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 The purpose of this research is to determine the percentage by weight of           
the amorphous silica in diatomite perlite and kaoline which were burnt in different 
temperature of 600 700 and 800 degree celsius and time at 4 6 and 8 hours.             
The percentage by weight of the amorphous silica affect the compressive strength and 
degree of pozzolanic reaction. Amorphous silica in samples was analyzed by using  
X-ray Diffraction Analysis (XRD). The particle sizes of the diatomite perlite and 
metakaolin were controlled to be the same as type I Portland cement. Pozzolanic  
material was used to replace Portland cement type I at 20% by weight for all blended 
cement paste mixture. The water to binder ratio (w/b) of 0.42 was used for all          
the cement paste mixtures.  
The result was found that the diatomite  perlite and metakaolin had amorphous 
silica in the range of 43.82 to 14.52  57.42 to 22.77 and 14.18 to 4.64 respectively. 
The compressive strength of the blended cement paste and the control cement paste 
increased with age. The test results have shown that the compressive strength of      
the blended cement paste at the age of 3 and 28 days was lower than the compressive 
strength of the control cement paste at the same time, while at the age of 60 days,    
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the compressive strength of the blended cement paste sample was higher than                 
the compressive strength of the control cement paste. As for the degree of pozzolanic 
reaction, all of the blended cement paste were higher than the control cement paste at 
the age of 28 days. 
 The percentage by weight of amorphous silica was in direct variation with     
the compressive strength and the degree of pozzolanic reaction. In addition,             
the temperature and the period of time of burning influenced the percentage by weight 
of amorphous silica since they decreased when were burnt in higher temperature and 
longer period of time.    
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  เพอรไลท และดินขาวปราจนี                                                                                    72 
 4.3.1 สารประกอบหลักในไดอะตอมไมท     72 
 4.3.2 สารประกอบหลักในเพอรไลท      72 
 4.3.3 สารประกอบหลักดินขาวปราจีน      72 
 4.4 ลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของไดอะตอมไมท 
  เพอรไลท และดินขาวปราจนี      74 
 4.5 คุณสมบัติดานกําลังอัด     76 
 4.6 การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน     81 
 4.7 ผลของปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซิลิกาอสัณฐาน 
  ตอการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในซีเมนตเพสตผสม     82 
 4.8 ผลของอุณหภมูิที่ใชในการเผาตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก 
  ของซิลิกาอสัณฐาน     85 
 4.9 ผลของระยะเวลาที่ใชเผาตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของ 
  ซิลิกาอสัณฐาน     87 
 4.10 การเปรียบเทยีบความเปนปอซโซลานของไดอะตอมไมท  
  เพอรไลทและดินขาวปราจนีที่ผานการเผาที่อุณหภูม ิ600 
  700 และ 800˚C  เปนระยะเวลา  4 6 และ 8 ชั่วโมง      89 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ฌ 
 
 
 
สารบัญ (ตอ) 
 
   หนา 
 
 5 บทสรุป     91 
 5.1 สรุปผลงานวิจัย     91 
  5.1.1 สมการมาตรฐานที่ใชหาปรมิาณรอยละโดยน้ําหนัก 
   ของซิลิกาอสัณฐาน     91 
  5.1.2 ผลของอุณหภมูิแลระยะเวลาที่ใชในการเผาไดอะตอมไมท 
   เพอรไลท และดินขาวปราจนีตอการเปลี่ยแปลงปริมาณรอยละ 
   โดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐานโดยจํากัดการเผาที่อุณหภูม ิ
   600  700 และ 800˚C เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ช่ัวโมง     92 
  5.1.3 ผลของปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซิลิกาอสัณฐาน 
   ตอความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน     92 
  5.1.4 คุณสมบัติความเปนปอซโซลานของไดอะตอมไมทเพอรไลท  
   และดินขาวปราจีน โดยจํากดัการเผาที่อุณหภูม ิ600  700 
   และ800˚C  เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมง     93 
 5.2 ขอเสนอแนะ          94 
รายการอางอิง           95 
ภาคผนวก  
   ภาคผนวก ก ผลการทดสอบ X-Ray Diffraction Analysis  
      ของกราฟมาตรฐานไดอะตอมไมท เพอรไลท 
       และดินขาวปราจีนที่ผานการเผา    99 
 ภาคผนวก ข คุณสมบัติพื้นฐานและกําลังอัดของไดอะตอมไมท 
  เพอรไลท  และดินขาวปราจีน                                                                   103 
 ภาคผนวก ค บทความที่ไดรับกาตีพิมพ                                                                                    114 
ประวัติผูเขียน      123 
 
  
 
 
 
 
 
 
ญ 
 
สารบัญตาราง 
 
ตารางที่                                                                                                                                         หนา 
 
2.1 ขอกําหนดทางเคมีของปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618       8 
2.2 ขอกําหนดทางเคมีของปอซโซลานเพิ่มเติม ตามมาตรฐาน ASTM C        8 
2.3 ขอกําหนดทางกายภาพ ตามมาตรฐาน ASTM C 618                                                            9 
2.4 ขอกําหนดทางกายภาพเพิ่มเติม ตามมาตรฐาน ASTM C 618     10 
2.5 คุณสมบัติของเถาลอยและปอซโซลานธรรมชาติ ตามมาตรฐาน  
 ASTM C 618 (2008)                                                                                                           13 
2.6 องคประกอบทางเคมีโดยประมาณของไดอะตอมไมท 
 จากแหลงลําปาง (Kedsarin Pimraksa, 2008)     16 
2.7 องคประกอบทางเคมีของไดอะตอมไมทประเทศกรีซ 
 เยอรมันและเดนมารก (Fragoulisa, 2004)               19 
2.8 เปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีของไดอะตอมไมทประเทศ 
 ตุรกีกับปูนซีเมนต (Aydin และ Gul, 2007)     21 
2.9 เปรียบเทียบคุณสมบัติของคอนกรีตที่ผสมดวยเพอรไลทกับปูนซีเมนต 
 ผสมแบบธรรมดา (สํานักเหมืองแรและสัมปทาน, ออนไลน, 2546)     23 
2.10 องคประกอบทางเคมีของหินเพอรไลท 
 (สํานักงานเหมืองแรและสัมปทาน, ออนไลน, 2546)     23 
2.11 เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีโดยประมาณของปูนซีเมนต 
 กับเพอรไลท (จิตรกร ตังอนุสรณสุข, 2548)     27 
2.12 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต ซิลิกาฟูม เถาถานหิน 
 และเพอรไลท (Demirboga, Orung และ Gul, 2001)     29 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ฎ 
 
สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่                                                                                                                                          หนา 
 
2.13 คุณสมบัติทางกายภาพของตัวอยางปอรตแลนดซีเมนตและดินขาว     30 
2.14 องคประกอบทางเคมีของดินขาว     32 
2.15  องคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของดินขาวเปรียบเทียบ 
 ตามมาตรฐาน  ASTM C 618      33 
3.1 สัญลักษณที่ใชในงานวิจยั     54 
3.2 อัตราสวนผสมระหวางซิลิกาไดออกไซดอสัณฐาน 
 ซิลิกาไดออกไซดผลึกและอลูมินาออกไซด (AM : C : Al)     56 
3.3 อัตราสวนผสมระหวางตัวอยางทดสอบกับ 
 อลูมินาออกไซต (S : Al)     58 
3.4 จํานวนตัวอยางทดสอบกําลังอัดผสมวัสดุ     62 
3.5 จํานวนตัวอยางที่ใชการทดสอบกําลังอัดของ 
 ซีเมนตเพสตและซีเมนตเพสตผสมดวยทราย     63 
4.1 แสดง Intensity ของซิลิกาอสัณฐาน และอลูมินา     65 
4.2 แสดง Intensity และปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของ 
 ซิลิกาอสัณฐานในแตละตวัอยางทดสอบ     70 
4.3 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติของไดอะตอมไมท 
 เพอรไลทและดินขาวปราจนี     72 
4.4 แสดงการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของไดอะตอมไมท เพอรไลท  
 และดินขาวปราจีน ดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence Analysis (XRF)     73 
4.5 กําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุม และซีเมนตเพสตผสม 
 ไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาวปราจีนที่ผานการเผา 
 ที่อุณหภูมิ 600  700 และ 800˚C ระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมง     76 
4.6 รอยละปฏิกิริยาปอซโซลานของซีเมนตเพสตผสม     81 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ฐ 
สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่                                                                                                                                         หนา 
 
ก.1 แสดงผลการทดสอบ intensity ของซิลิกาอสัณฐาน   100 
ก.2 แสดงผลการทดสอบอัตราสวน intensity  
 ของซิลิกาอสัณฐานตออลูมนิาออกไซด   100 
ก.3 แสดงผลการทดสอบ intensity ของซิลิกาอสัณฐานในไดอะตอมไมท 
 เพอรไลท และดินขาวปราจนี ที่ผานการเผาที่อุณหภูม ิ600  700  
 และ 800 ˚C ระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมง   101 
ข.1 แสดงผลการทดสอบความขนเหลวปกติของไดอะตอมไมท   104 
ข.2 แสดงผลการทดสอบความขนเหลวปกติของเพอรไลท   105 
ข.3 แสดงผลการทดสอบความขนเหลวปกติของดินขาวปราจีน   106 
ข.4 แสดงผลการทดสอบความถวงจําเพาะของไดอะตอมไมท   107 
ข.5 แสดงผลการทดสอบความถวงจําเพาะของเพอรไลท   108 
ข.6 แสดงผลการทดสอบความถวงจําเพาะของดินขาวปราจนี   109 
ข.7 แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนตเพสตผสม 
 ไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูม ิ600 
 700 และ 800 ˚C เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมงที่อาย ุ3 วัน   110 
ข.8 แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนตเพสตผสม 
 ไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูม ิ600 
 700 และ 800 ˚C เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมงที่อาย ุ28 วัน   112
ข.9 แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนตเพสตผสม 
 ไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูม ิ600 
 700 และ 800 ˚C เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมงที่อาย ุ60 วัน   114 
  
 
 
 
 
 
 
ฒ 
 
สารบัญรูปภาพ 
 
รูปท่ี                                                                                                                                              หนา 
 
2.1 ภาพขยายของไดอะตอมไมท  (ศักดิ์สิทธิ์ พันทวี, 2550)     14 
2.2 ภาพถาย SEM ของไดอะตอมไมทจากแหลงลําปาง (Kedsarin Pimraksa, 2008)     16 
2.3 กราฟ DTA และ TGA ของไดอะตอมไมทลําปาง (Kedsarin Pimraksa, 2008)     17 
2.4 ภาพถาย SEM ของอิฐที่ทําการแปรผันอุณหภูมิในการเผา 
 ไดอะตอมไมท: (Kedsarin Pimraksa, 2008)     18 
2.5  ภาพถาย SEM ของไดอะตอมไมทจากประเทศกรีซ 
 (Fragoulisa et al., 2004)     19 
2.6 ภาพขยายของเพอรไลท (ศักดิ์สิทธิ์ พันทวี, 2550)     21 
2.7 ภาพขยายอนุภาคดินขาว     31 
2.8 การกระจายตัวของอนุภาคดินขาว     31 
2.9 ภาพวิเคราะห X-Ray Diffraction Spectroscope ของดินขาว     33 
2.10 การเกิดรังสีเอ็กซโดยการกระตุนดวยอนุภาค      39 
2.11 การเกิดรังสีเอ็กซโดยการกระตุนดวยโฟตอน      39 
2.12 การเกิดรังสีเอ็กซโดยการสลายตัวแบบการเปลี่ยนแปลงภายใน  40 
2.13 แสดงกราฟที่สรางสําหรับวิธีเทียบมาตรฐาน      46 
2.14 แสดงตัวอยางกราฟจากวิธีการเติมสารมาตรฐาน      47 
3.1 แผนผังการดําเนินงานวิจัย     51 
3.2 ภาพถายสารมาตรฐานจากภายนอก     52 
3.3 ภาพวัสดุปอซโซลานที่ใชในงานวิจัย      53 
3.4 เครื่อง X-ray  Diffraction  Analysis     57 
3.5 เครื่องชั่งทศนิยมสามตําแหนง     57 
3.6 เครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคระบบเลเซอร 
 (Laser Particle Size Analyzer)     60 
3.7 ชุดการทดสอบไวแคต (Vicat Apparatus)     61 
  
 
 
 
 
 
 
ฒ 
 
สารบัญรูปภาพ (ตอ) 
 
รูปท่ี                                                                                                                                              หนา 
 
4.1 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันของสารมาตรฐานจากภายนอก                                                 66 
4.1 แสดงความสัมพันธระหวางweight of percent amorphous silica 
  ตอ INAM / INAl     67 
4.2 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันของไดอะตอมไมทที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ  
 600 700 และ 800˚C เปนระยะเวลา 4 6 และ 8 ชั่วโมง    68 
4.3 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันของเพอรไลทที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ  
 600  700 และ 800˚C เปนระยะเวลา 4  6  และ 8  ชั่วโมง      69 
4.4 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันของดินขาวปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ  
 600  700 และ 800˚C เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมง     69 
4.5 ภาพถาย SEM ของไดอะตอมไมท     74 
4.6 ภาพถาย SEM ของเพอรไลท     75 
4.7 ภาพถาย SEM ของดินขาวปราจีน     75 
4.8 ภาพกําลังอัดของซีเมนตเพสตและซีเมนเพสตผสมไดอะตอมไมทเผา 
 อุณหภูมิ 600  700 และ 800˚C เปนระยะเวลา 4 6 และ 8  ช่ัวโมง 
 ที่อายุการทดสอบ 3  28 และ 60 วัน     78 
4.9     ภาพกําลังอัดของซีเมนตเพสตและซีเมนเพสตผสมเพอรไลทเผาอุณหภูมิ  
 600  700 และ 800˚C เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมง 
 ที่อายุการทดสอบ 3  28 และ 28  วัน     79 
4.10 ภาพกําลังอัดของซีเมนตเพสตและซีเมนเพสตดินขาวปราจีนเผาที่อุณหภูมิ  
 600  700 และ 800˚C เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมง 
 ผสมที่อายุการทดสอบ3  28 และ 60 วัน     80 
4.11 กราฟความสัมพันธระหวางรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน 
 กับรอยละปฏิกิริยาปอซโซลานในไดอะตอมไมท     83 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ณ 
 
สารบัญรูปภาพ (ตอ) 
 
รูปท่ี                                                                                                                                              หนา 
 
4.12 กราฟความสัมพันธระหวางรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน 
 กับรอยละปฏิกิริยาปอซโซลานในเพอรไลท     83 
4.13 กราฟความสัมพันธระหวางรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน 
 กับรอยละปฏิกิริยาปอซโซลานในดินขาวปราจีน                                                               83 
4.14 กราฟเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผาไดอะตอมไมท 
 ตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน     84 
4.15 กราฟเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผาเพอรไลท 
 ตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน     85 
4.16 กราฟเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผาดินขาวปราจีนตอปริมาณ 
 รอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน     86 
4.17 กราฟเปรียบเทียบผลของระยะเวลาที่ใชเผาไดอะตอมไมทตอปริมาณรอยละ 
 โดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน     86 
4.18 กราฟเปรียบเทียบผลของระยะเวลาที่ใชเผาเพอรไลทตอปริมาณรอยละ 
 โดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน     88 
4.19 กราฟเปรียบเทียบผลของระยะเวลาที่ใชเผาดินขาวปราจีนตอปริมาณรอยละ 
 โดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน     88 
4.20 กราฟเปรียบเทียบความเปนปอซโซลานของไดอะตอมไมท 
 เพอรไลท และดินขาวปราจีน  ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 700  
 และ 800˚C เปนระยะเวลา 4  6  และ 8  ชั่วโมง     88 
4.21 กราฟแสดงความเปนปอซโซลานของไดอะตอมไมท  เพอรไลท 
 และดินขาวปราจีน ที่ผานการเผาที่อุณอุณหภูมิ 600 700 และ 
  800˚C เปนระยะเวลา 4  6  และ 8  ชั่วโมง     90 
ข.1 ความขนเหลวปกติของไดอะตอมไมท   104 
ข.2 ความขนเหลวปกติของไดอะตอมไมท   105 
  
 
 
 
 
 
 
ต 
 
คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
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Cao = Calcium-oxide 
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°C = องศาเซลเซียส 
DT…T… = ไดอะตอมไมทผานการเผาที่อุณภูมิ………องศาเซลเซียส 
  เปนระยะเวลา…….ชั่วโมง 
PT…T… = เพอรไลทผานการเผาที่อุณภูมิ………องศาเซลเซียส 
  เปนระยะเวลา…….ชั่วโมง 
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X = อัตราสวน intensity ของซิลิกาอสัณฐาน ตอ intensity ของอลูมินา   
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%wt. = percent by weight   
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บทที่ 1 
บทนํา 
 
1.1    ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 คอนกรีตเปนวัสดุที่นิยมนํามาใชในงานกอสรางอยางแพรหลายไมวาจะเปน ที่อยูอาศัย
สะพาน  อุโมงค  ถนน ฯลฯ โดยวัสดุยึดประสานที่ใชมากเปนอันดับหนึ่งในการผลิตคอนกรีต
คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement) กระบวนการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดตองใช
ปริมาณเชื้อเพลิงและพลังงานสูงมาก เกิดการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ซ่ึงเปนกาซ
ที่กอใหเกิดภาวะโลกรอน (Global warming) การผลิตปูนซีเมนตเปนอุตสาหกรรมขนาดใหญ ทําให
เกิดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ถึงปละ 13,500 ลานตัน หรือประมาณรอยละ 7 ของ
กาซที่ปลอยออกมาในบรรยากาศทั้งหมด (McCaffrey, 2002) จากผลกระทบดังกลาวจึงมีแนวคิด    
ลดปริมาณการใชปูนซีเมนต โดยการหาวัสดุชนิดอ่ืนมาผสมกับปูนซีเมนตเพื่อผลิตปูนซีเมนตผสม 
(Blended cement) วัสดุดังกลาวไดแก วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic materials) ซ่ึงวัสดุปอซโซลาน
ไดเขามามีบทบาทในงานคอนกรีตผสม โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดการใชปูนซีเมนตและเปนการ
ปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตใหดีขึ้น ตามมาตรฐาน ASTM วัสดุปอซโซลานคือวัสดุที่มี            
ซิลิกา (Silica, SiO2) เพียงอยางเดียวหรือมีทั้งซิลิกา (Silica, SiO2) และอลูมินา(Alunina, AlO2) เปน
องคประกอบหลักหรือจัดเปนสารประกอบอลูมิโนซิลิเกต โดยปกติแลววัสดุปอซโซลานจะไมมี
คุณสมบัติในการเชื่อมประสาน (ASTM C 168, 2001) แตถาขนาดเม็ดมีความละเอียดสูงและมี
ความชื้นที่ เพียงพอ จะสามารถทํากับปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ซ่ึงเปน
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตกับน้ํา ไดสารประกอบที่มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานคือ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium silicate hydrate) เชนเดียวกับปฏิกิริยาไฮเดรชันหากแตอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะชากวา เรียกวา ปฏิกิริยาปอซโซลาน (ปริญญาจินดาประเสริฐ และชัย  จตุรพิทักษกุล
, 2547) วัสดุปอซโซลานธรรมชาติ(Natural pozzolan) เปนวัสดุที่มีความนาสนใจ ในการศึกษาวัสดุ
ปอซโซลานจากการจําแนกตามมาตรฐาน ASTM C 168 จัดเปนปอซโซลานชั้นคุณภาพ N 
(Class N) คือ ปอซโซลานธรรมชาติหรือปอซโซลานธรรมชาติที่ผานกระบวนการเผาแลว เพื่อให
ไดคุณภาพที่ตองการ (อานนท ปอมประสิทธิ์, 2545) วัสดุปอซโซลานธรรมชาติสวนใหญแลวจะ
ผานการปรับปรุง เชนกระบวนการใหความรอนในเตาเผาและบดใหละเอียดเปนผง 
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จากงานวิจัยที่ผานมา มีการศึกษาผลของวัสดุปอซโซลานที่ผานการปรับปรุงโดยการเผาตอ
การใชงานในคอนกรีตผสมหลายดาน เชน ดานความสามารถในการเทไดหนวยน้ําหนักของ
คอนกรีตที่ถูกแทนที่ดวยวัสดุปอซโซลานที่ผานการเผา ความตานทานการซึมผานคลอไรด ความ
ตานทานการซึมผานของกรด แตในดานการนําวัสดุปอซโซลานที่ผานการเผาวัดหาปริมาณ             
ซิลิกาอสัณฐานตอกําลังอัดและปฏิกิริยาปอซโซลานของซีเมนตเพสตยังคอนขางนอย หากแตผลที่
ได จะเปนเกณฑบงชี้ถึงวิธีปรับปรุงวัสดุปอซโซลานใหมีประสิทธิ์ภาพสูงสุด เพื่อใชในการพัฒนา
วัสดุปอซโซลานเชิงเคมีในระดับจุลภาค (Microstructure) และนําไปประยุกตใชในการออกแบบ
สวนผสมคอนกรีต 
งานวิจัยนี้ทําการศึกษาวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ ไดแก ไดอะตอมไมท (Diatomite)     
เพอรไลท (Perlite) และดินขาวปราจีน  (Kaolinite) ซ่ึงจัดอยูในกลุมแรธาตุผสมเพิ่มประเภท        
ปอซโซลานธรรมชาติ (Natural pozzolan) ผานกระบวนปรับปรุงโดยการเผา ซ่ึงวัสดุทั้งสามนี้มี
องคประกอบเคมีของซิลิกาไดออกไซดอยูมาก เหมาะแกการนํามาวิเคราะหหาปริมาณซิลิกา     
อสัณฐาน โดยใชเทคนิครังสีเอกซเรย (X-ray diffraction method)  เปนวิธีปริมาณวิเคราะหที่ไดผล
แมนยํา นอกจากนี้คุณสมบัติที่ดีอยางหนึ่งของวัสดุทดสอบทั้งสามชนิด คือ มีน้ําหนักเบา ความ
หนาแนนต่ํา และความพรุนสูง เหมาะแกการนําไปประยุกตใชในงานคอนกรีตตอไป 
 
1.2   วัตถุประสงคของการศึกษา 
1.2.1  เพื่อศึกษาหาปริมาณซิลิกาอสัณฐานในไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาว
ปราจีน ที่ผานการเผาตามอุณหภูมิและระยะเวลาในการเผาที่กําหนด 
1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางปริมาณซิลิกาอสัณฐานกับกําลังรับแรงอัด
ในไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีน ที่ผานการเผาตามอุณหภูมิและระยะเวลาการเผาที่
กําหนด   
1.2.3 เพ่ือทําการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางปริมาณซิลิกาอสัณฐานและปฏิกิริยา
ปอซโซลานในไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีน ที่ผานการเผาตามอุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการเผาที่กําหนด 
 1.2.4 เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติความเปนปอซโซลานของไดอะตอมไมท เพอรไลท
และดินขาวปราจีน ที่ผานการเผาตามอุณหภูมิและระยะเวลาในการเผาที่กําหนด โดยอาศัย
หลักเกณฑของความสัมพันธระหวางปริมาณซิลิกาอสัณฐานและปฏิกิริยาปอซโซลาน 
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1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
การศึกษาโครงการวิจัยไดกําหนดขอบเขตของงานวิจัย ประกอบดวยดังนี้ 
1.3.1 บดไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีน ทําการควบคุมขนาดอนุภาคโดย
เครื่องควบคุมขนาดอนุภาค (Laser Particle Size Analyzer) ใหมีขนาดใกลเคียงกับปูนซีเมนต 
1.3.2 เผาไดอะตอมไมทที่ อุณหภูมิ  600  700 และ800°C เปนระยะเวลา4  6 และ  8 
ชั่วโมง ตามลําดับ 
1.3.3 เผาเพอรไลทที่อุณหภูมิ 600  700 และ 800°C เปนระยะเวลา4  6 และ 8 ช่ัวโมง 
ตามลําดับ 
1.3.4 เผาดินขาวปราจีนที่ อุณหภูมิ 600  700 และ  800°C เปนระยะเวลา4  6 และ  8 
ช่ัวโมง ตามลําดับ 
1.3.5 ปูนซีเมนตที่ใชเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
1.3.6 ทรายที่ใชเปนทรายแมน้ําจากจังหวัดนครราชสีมาควบคุมขนาดอนุภาคใกลเคียง
ปูนซีเมนต 
1.3.7 น้ําที่ใชผสมและบมคอนกรีตเปนน้ําประปา 
1.3.8 ขนาดของกอนตัวอยางมาตรฐานทรงกระบอกขนาด 50X50X50 mm 
1.3.9 ซิลิกาไดออกไซดอสัณฐาน หรือซิลิกาฟูมจากบริษัท SIGMA CHEMICAL ความ
บริสุทธิ์รอยละ 99 
1.3.10 ซิลิกาไดออกไซดในโครงสรางที่เปนผลึกจากบริษัท SIGMA CHEMICAL ความ
บริสุทธิ์รอยละ 99 
1.3.11 อลูมินาไดออกไซดจากบริษัท SIGMA CHEMICAL ความบริสุทธิ์รอยละ 99 
1.3.12 ผสมไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีน ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิและ
เวลาที่กําหนดดังขอ 1.3.1-1.3.3 แทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ควบคุม
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 0.42 ผสมสวนผสมตามมาตรฐาน ASTM C 311  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
4 
1.3.13 ผสมทรายแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ควบคุมอัตราสวน
น้ําตอปูนซีเมนต 0.42 ผสมสวนผสมตามมาตรฐาน ASTM C 311 
1.3.14 ทดสอบคุณสมบัติของซีเมนตเพสมผสมที่ระยะเวลาการบม 3  28 และ 60 วัน    
ตามมาตรฐาน ASTM C 311 
1.3.15 สรางกราฟมาตรฐานความสัมพันธระหวางอัตราสวนพื้นที่ใตกราฟซิลิกาอสัณฐาน
ตอพื้นที่ใตกราฟพีคตัวแทนของอลูมินา กับรอยละของการแทนที่ซิลิกาอสัณฐานโดยน้ําหนัก        
(สุธรรม  ศรีหลมสัก, 2543) หาคาปริมาณซิลิกาอสัณฐานในไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาว
ปราจีน ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิและเวลาที่กําหนดดังขอ 1.3.1-1.3.3 
 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
1.4.1 ทําการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของรวมถึงวิธีการในการทดสอบ 
1.4.2 จัดหาวัสดุ อุปกรณ และวางแผนดําเนินการทดสอบ 
1.4.3 ทดสอบหาปริมาณซิลิกาอสัณฐานโดยใชเทคนิครังสีเอ็กซเรย (X-ray diffraction 
method) 
1.4.4 ทดสอบคุณสมบัติของซีเมนตเพสตและซีเมนตเพสตผสมและบันทึกผล 
1.4.5 วิเคราะหผล และสรุปผลการทดสอบ 
1.4.6 สรุปผลการวิจัยและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.5.1 สามารทราบถึงวิธีการปรับปรุงวัสดุใหมีคุณภาพมากที่สุดในเชิงองคประกอบและ
ปฏิกิริยาเคมีภายใน 
1.5.2 สามารถนําวัสดุที่ไดทดแทนปูนซีเมนตเพื่อใหไดกําลังอัดมาก 
1.5.3 สามารถประยุกตใชวัสดุธรรมชาติที่หาไดในประเทศเพื่อใชเปนวัสดุผสมคอนกรตี
และนํามาใชใหเกิดคุณคามากที่สุด 
1.5.4 ชวยลดปริมาณการผลิตปูนซีเมนตและลดภาวะโลกรอน 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 บทนํา 
ในปจจุบันมีการศึกษาวัสดุปอซโซลานเพื่อนํามาเปนวัสดุทดแทนการใชปูนซีเมนตมากขึ้น
เนื่องดวยวัสดุปอซโซลาน นอกจากจะทําใหใชปริมาณปูนซีเมนตนอยลงแลว คุณสมบัติหลาย
ประการยังเปนประโยชนตอโครงสรางที่ถูกใชงานไดอีกดวย เชน วัสดุปอซโซลานเพิ่มกําลัง         
ในระยะยาวใหกับคอนกรีตมากขึ้น ทําใหโครงสรางที่ความแนนทึบปองกันการซึมผานของน้ํา และ
อากาศทําใหเหล็กภายในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กมีอัตราการเกิดสนิมนอยลง เปนฉนวน   
ความรอน วัสดุปอซโซลานบางชนิด เมื่อนําไปผานกระบวนการเผา จะเปนการปรับปรุงคุณภาพ
ภายในของวัสดุ โดยทั่วไปแลวคอนกรีตโครงสรางคุณสมบัติหลัก ๆ คือกําลังรับแรงอัด ซ่ึงกําลังรับ
แรงอัดนี้เกิดไดจากหลายปจจัยปจจัยที่สําคัญอีกอยางหนึ่งคือการเกิดปฏิกิริยาเคมีซ่ึงเกิดขึ้นที่ระดับ
จุลภาค (Microstructure) ภายในสวนผสม 
ปฏิกิริยาเคมีที่กอใหเกิดกําลังอัดของคอนกรีตนี้มาจากการเกิดปฏิกิริยาเคมี 2 ชนิด
ไดแก ปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลาน ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน จะเกิดขึ้นตอจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันเปนการนําเอาผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันคือแคลเซียมไฮดรอกไซต
(Ca(OH)2) มาเกิดปฏิกิริยากับซิลิกาออกไซต (SiO2) ไดเปนผลิตภัณฑคือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
(CHS) ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนกาวรับแรงอัดได ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานขางตน
เกิดไดดีก็ตอเมื่อซิลิกาออกไซดที่มีอยูในองคประกอบทางเคมีของวัสดุปอซโซลานมีโครงสราง 
อสัณฐาน 
 จากความสามารถในการเกิดปฏกิิริยาปอซโซลานดังที่กลาวขางตนหากสามารถหาปริมาณ
ซิลิกาอสัณฐานออก จะแสดงถึงประสิทธิภาพความเปนปอซโซลานของวัสดุ สงผลนําไปถึงการ
เลือกสรรวัสดุปอซโซลานที่มีคุณภาพสูงนํามาใชในงานเพื่อเกิดประโยชนตอไปได 
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2.2 วัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) 
วัสดุปอซโซลาน หมายถึง วัสดุที่มีสวนประกอบทางเคมีสวนใหญเปนซิลิกา (SiO2) หรือ 
อลูมินาและซิลิกา (Al2O3 และ SiO2) มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานเล็กนอยหรือไมมีเลยแตเมื่อ
บดจนกลายเปนผงละเอียด จะสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซดไดที่อุณหภูมิปกติ
และมีความชื้นเกิดเปนสารประกอบซึ่งมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน (ASTM C 618, 2001) เมื่อ
ผสมวัสดุปอซโซลานในปูนซีเมนตปอรตแลนดแลว จะไดผลิตผลของปฏิกิริยาเคมีเปนแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ที่มีการกอตัวและแข็งตัวเชนเดียวกับ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด การผสมวัสดุปอซโซลานซึ่งเปนวัสดุเหลือใชกับปูนซีเมนตปอรตแลนด
นอกจากทําใหปูนซีเมนตมีคุณสมบัติใชงานไดดีแลวยังทําใหไดคอนกรีตที่มีราคาถูกลง 
 หลักการทาํงานของปอซโซลาน (Roles of pozzolan) 
 การนําวัสดุปอซโซลานมาผสมในคอนกรีต โดยทั่วไปจะชวยเพ่ิมคุณสมบัติที่ดี
ใหกับคอนกรีตหลายประการ  โดยเฉพาะอยางยิ่ ง  คุณสมบัติทางดานความทนทานของ
คอนกรีต (ปริญญา  จินดาประเสริฐ, 2547) การปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตโดยปอซโซลาน
นั้น กระทําได 2 ลักษณะ คือ 
  ● ทางเคมี เกิดขึ้นเมื่อนําวัสดุปอซโซลานมาผสมซีเมนต จะทําใหซิลิกาที่มีอยู
จํานวนมากในปอซโซลานทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด เรียกปฏิกิริยานี้วา “ปฏิกิริยา
ปอซโซลานิค” (Pozzolanic reaction) เกิดเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซ่ึงมีกําลังสูงและมี
มวลมาก สงผลใหปูนซีเมนตที่ผสมดวย ปอซโซลานมีกําลังเพิ่มขึ้น ปฏิกิริยาปอซโซลานิค คือ การ
ที่ซิลิกอนและหรืออลูมินาในสารปอซโซลาน ทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)      
ซ่ึงเปนผลิตภัณฑจากปฏิกิ ริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมซิลิเกต  (C3S) และไดแคลเซียม                     
ซิลิเกต  (C2S) ในกรณีที่วัสดุปอซโซลาน  มีสวนประกอบหลักทางเคมี เปนซิลิกา  ปฏิกิ ริยา            
ปอซโซลานิคสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ คือ 
 
3Ca(OH)2+2SiO2    3CaO.2SiO2.3H2O                                                   (2.1) 
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  และกรณีที่วัสดุปอซโซลานมีสวนประกอบหลักทางเคมีเปนอลูมินา
ปฏิกิริยาปอซโซลานิค สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้  คือ 
 
3Ca(OH)2 + Al2O3   CaO. 2Al2O3. 3HO                           (2.2) 
 
 การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคคลายกับการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนด แตอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะชากวา ดังนั้น จึงสามารถใชวัสดุปอซโซลาน
เพื่อลดความรอนของปฏิกิริยาไฮเดรชันได โดยเฉพาะในงานคอนกรีตหลา วัสดุปอซโซลาน          
ที่พบในประเทศไทยที่มีปริมาณคอนขางมาก และสามารถนํามาใชงานได เชน เถาถานหิน และ    
เถาแกลบ เปนตน 
  ● ทางกายภาพ สารปอซโซลานมีอนุภาคขนาดเล็ก ทําใหสามารถแทรกตัวเขา
ไปในชองวางและรูพรุนขนาดตาง ๆ กันในคอนกรีตได สงผลใหคอนกรีตมีความหนาแนนเพิ่ม   
มากขึ้นและกําลังสูงขึ้นนอกจากนี้ อนุภาคที่กลมเปนสวนใหญ ทําใหความสามารถในการเท
คอนกรีตผสมของปอซโซลานดีขึ้น การเปรียบเทียบคุณสมบัติของปอซโซลานตางชนิดกันสามารถ
ทําไดโดยการวัดคาการเกิด Pozzolanicity (ASTM C 311, 1998) ซ่ึงแสดงโดยสัดสวนระหวางกําลัง
ของซีเมนตธรรมดาตอกําลังของซีเมนตผสมดวยปอซโซลาน 
    มาตรฐาน ASTM C 618 (2001) จําแนกปอซโซลาน ออกเปน 3 ชั้นคุณภาพ
ไดแก 
 ก )  ช้ันคุณภาพ  N (Class N) เปนปอซโซลานจากธรรมชาติ  หรือ             
ปอซโซลานจากธรรมชาติทีผานขบวนการเผาแลวเพื่อใหไดคุณสมบัติตามตองการ 
   ข) ชั้นคุณภาพ F (Class F) เปนเถาถานหินที่ไดจากการเผาถานหิน      
แอนทราไซต (Anthracite) หรือบิทูมินัส (Bituminous) โดยมีปริมาณผลรวมของซิลิกาอลูมินา     
และเฟอร ริกออกไซค  (Fe2O3) มากกวารอยละ  70 และมีคุณสมบัติ อ่ืน  ๆ  ตามที่ระบุไวใน
มาตรฐาน ASTM C 618 ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ถึง 2.4 โดยทั่วไป เถาถานหินชั้นคุณภาพ F จะมี
ปริมาณแคลเซียมออกไซด (Calciumoxide, CaO) ต่ํา ดังนั้นจึงมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา “เถาถานหนิ
แคลเซียมต่ํา” สําหรับซิลิกามาจากแรดนิเหนียวและแรควอตซ เนื่องจากถานหินแอนทราไซต และ
บิทูมินัส มีแรดินเหนียวสูงจึงใหเถาถานหินที่มีซิลิกาสูง สําหรับวิธีการเก็บตัวอยางและการทดสอบ
เปนไปตามมาตรฐาน ASTM C 311 
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ตารางที่ 2.1 ขอกําหนดทางเคมีของปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618 
ขอกําหนดทางเคมี 
ช้ันคุณภาพ 
N F C 
ผลรวมของซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 
และเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) ไมนอยกวารอยละ 
70.0 70.0 50.0 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SiO3) ไมเกินรอยละ 4.0 5.0 5.0 
ปริมาณความชื้น ไมเกินรอยละ 3.0 3.0 3.0 
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (LOI) ไมเกินรอยละ 10.0 6.0 6.0 
หมายเหตุ:   1. สารปอซโซลานชั้นคุณภาพ N เปนสารปอซโซลานธรรมชาติ 
2. สามารถใชเถาถานหินที่อยูในชั้นคุณภาพ F ซ่ึงมีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจาก 
    การเผาสูงถึงรอยละ 12 ได ถามีผลของการใชงานหรือผลการทดสอบที่นาเชื่อถือ 
 
ตารางที่ 2.2 ขอกําหนดทางเคมีของปอซโซลานเพิ่มเติม ตามมาตรฐาน ASTM C 618 
ขอกําหนดทางเคมี 
ช้ันคุณภาพ 
N F C 
ปริมาณอัลคาไลสูงสุดเมื่อเทียบคาโซเดียมออกไซด(N2O)ไมเกินรอยละ 1.5 1.5 1.5 
หมายเหตุ:   ปริมาณนี้จะใชระบุสําหรับคอนกรีตที่มีมวลรวมทําปฏิกิริยาและตองใชซีเมนตที่มี
 ปฏิกิริยาที่มีอัลคาไลนไมเกินกําหนด 
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ตารางที่ 2.3 ขอกําหนดทางกายภาพ ตามมาตรฐาน ASTM C 618 
ขอกําหนดทางกายภาพ 
ช้ันคุณภาพ 
N F C 
ความละเอียด: 
●ปริมาณที่คางแรงเบอร 325A รอนโดยใชน้ํา ไมเกนิรอยละ 
 
34 34 34 
ดัชนีกําลังเมื่อผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนต: 
●ที่อาย ุ7 วัน  อยางต่ํารอยละของสวนผสมควบคุม 
●ที่อาย ุ28 วัน  อยางต่ํารอยละของสวนผสมควบคุม 
●ความตองการน้ํา  สูงสุดรอยละของสวนผสมควบคุม 
75B 
75B 
115 
75B 
75B 
105 
75B 
75B 
105 
ความคงตัว (Soundness)C: 
●การหดตวัหรือการขยายตวัออเคลฟ ไมเกินรอยละ 0.8 0.8 0.8 
ขอกําหนดดานความสม่ําเสมอD: 
●ความหนาแนน ตางจากคาเฉลี่ยไมเกนิรอยละ 
●รอยละที่คางแรง ไมเกนิ 325 ตางจากคาเฉลี่ยไมเกินรอยละ 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
หมายเหตุ: A ระวังไมใหมีผงละเอียดที่เกาะตัวกันเปนกอนคางบนแรง 
B เปนไปตามขอกําหนดเมื่อดัชนีกําลังที่อายุ 7 วันหรือ 28 วัน เปนไปตามขอกําหนด 
C ถามีสารปอซโซลานผสมเกินรอยละ  20 โดยน้ํ าหนักของสารซี เมนตใน
คอนกรีต ช้ินสวนทดสอบของการขยายตัวออโตเคลฟ  ควรมีสารปอซโซลานอยู
รอยละของสารซีเมนตตามนั้น 
D ความหนาแนน (Density) และความละเอียดของตัวอยางแตละอันตองไมแตกตาง
จากคาเฉลี่ยของสิบตัวอยางที่ทดสอบกอนหนาหรือคาเฉลี่ยของตัวอยางกอนหนา
ทั้งหมด ถาทดสอบไมถึง 10 ตัวอยาง 
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ตารางที่ 2.4 ขอกําหนดทางกายภาพเพิ่มเติม ตามมาตรฐาน ASTM C 618 
ขอกําหนดทางกายภาพเพิ่มเติม 
ชั้นคุณภาพ 
N F C 
แฟคเตอรผลคูณ (Mutiple factor) ของ LOI กับปริมาณที่คางแรงเบอร
325 เมื่อรอนโดยใชน้ํา ไมเกินรอยละ  225  
การหดตัวแหงเมื่ออายุ 28 วันที่ เพิ่มขึ้นของแทงตัวอยางมอรตาร
ควบคุมเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางมอรตารควบคุมไมเกินรอยละ 0.3 0.3 0.3 
ขอกําหนดดานความสม่ําเสมอ: 
●เมื่อใชสารกักกระจายฟองอากาศ ปริมาณสารกักกระจายฟองอากาศ
ทําใหมีปริมาตรอากาศรอยละ 18 จะตองไมแตกตางจากคาเฉลี่ย
ของ 10 ตัวอยางหรือคาเฉลี่ยของตัวอยางกอนหนาทั้งหมด ถาทดสอบ
ไมถึง 10 ตัวอยาง ไมเกินรอยละ 20 20 20 
ประสิทธิภาพในการควบคุมปฏิกิริยาอัลคาไลของมวลรวม: 
●การขยายตัวที่ 14 วัน เมื่อเปรียบเทียบกับสวนผสมควบคุมที่ทําดวย
ปูนซีเมนตอัลคาไลต่ํา ไมเกินรอยละ 100 100 100 
ประสิทธิภาพในการชวยตานทานสารซัลเฟต*: 
วิธีที่ 1 การขยายตัวของสวนผสมทดสอบ 
●สภาวะซัลเฟตปานกลาง 6 เดือน ไมเกินรอยละ 
●สภาวะซัลเฟตสูง 6 เดือน ไมเกินรอยละ 
วิธีที่ 2 การขยายตัวของสวนผสมทดสอบ 
●เมื่อเปรียบเทียบกับสวนผสมควบคุมที่ทําจากปูนซีเมนตทนซัลเฟต
ในสภาวะ 6 เดือน ไมเกินรอยละ 
0.10 
0.05 
 
 
100 
0.10 
0.05 
 
 
100 
0.10 
0.05 
 
 
100 
หมายเหตุ: ปริมาณปอซโซลานที่ถือวามีประสิทธิภาพในการชวยตานซัลเฟต จะตองอยูภายใน
รอยละ ±2 ของการทดสอบหรือระหวางสองคาของการทดสอบที่อยูในเกณฑ 
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   ค) ช้ันคุณภาพ C (Class C) สวนใหญเปนเถาถานหินที่ไดจากการเผา
ถานหินลิกไนต (Lignite) หรือซับบิทูมินัส (Subbituminous) มีปริมาณผลรวมของซิลิกา อลูมินา
และเฟอรริกออกไซดมากกวา 50% มีปริมาณแคลเซียมออกไซดสูงและมีคุณสมบัติอ่ืน ๆ ตามที่ระบุ
ในมาตรฐาน ASTM C 618 เถาถานหินชนิดนี้  เรียกชื่ออีกอยางหนึ่งวา “เถาถานหินแคลเซียม
สูง” สําหรับอลูมินามาจากแรดินเหนียว โดยท่ีลิกไนตจะประกอบไปดวยดินเหนียวท่ีมีอลูมินา
ต่ํา  ทําใหเถาถานหิน  Class C นั้น  นอกจากมีซิลิกาต่ําแลว  ยังมีอลูมินาต่ําดวย  (ACI 232.2R-
96, 2000) 
 วัสดุปอซโซลานที่นํามาใชประโยชนมีที่มาจาก 2 แหลง ไดแก ปอซโซลานจากธรรมชาติ
(Natural pozzolan) และปอซโซลานที่ไดจากกระบวนการผลิต (Artificial pozzolan) ปอซโซลาน
ที่มาจากธรรมชาติ ไดแก ไดอะตอมมาเซียสเอิรธ (Diatomaceous earth) เถาภูเขาไฟเปลือกหอย   
และหินภูเขาไฟ เมื่อจะนําไปใชงาน ตองนําไปผานกระบวนการตาง ๆ กอน เชน การเผา การบด
และการทําใหแหง เปนตน จึงจะนําไปใชงานได ปจจุบันไดมีการนําเอาปอซโซลานจากธรรมชาติ
ไปใชประโยชนในการสรางเขื่อนและสะพานเพื่อชวยลดความรอนที่เกิดขึ้นระหวางปฏิกิริยาของ
ปูนซีเมนตกับน้ํา ชวยเพิ่มความสามารถในการทนตอการกัดกรอนของซัลเฟตและชวยควบคุม
ปฏิกิริยาระหวางดางกับซิลิกา นอกจากนี้ ยังมีสามารถลดคาใชจายในการกอสรางอีกทางหนึ่งดวย 
 ปอซโซลานที่ไดจากกระบวนการผลิต ไดแก เถาลอยที่เปนผลพลอยไดจากการเผาไหม
ถานหินในการผลิตกระแสไฟฟา เรียกอีกชื่อหนึ่งวา “เถาถานหิน” ประกอบดวยอนุภาคทรงกลมมี  
ซิลิกาเปนสวนประกอบสําคัญประมาณ 66% ถึง 68% เถาถานหินบางชนิดสามารถทําปฏิกิริยากับ
ปูนขาวและดางไดอยางรวดเร็ว เกิดเปนสารประกอบที่มีแรงยึดประสาน บางชนิดสามารถทํา
ปฏิกิ ริยากับน้ําและแข็งตัวได  โดยทั่วไปเถาถานหินมีความละเอียดใกล เคียงหรือสูงกวา
ปูนซี เมนต  เ ล็กนอย  ลักษณะทั่วไปเปนรูปทรงกลมมีขนาดเสนผานศูนยกลางตั้ งแต เ ล็ก
กวา 1 μm ถึง 0.15 mm 
 การวัดความละเอียดของเถาถานหินมี 2 วิธีที่นิยมใชกัน  คือ  วิธีการรอนผานแรง
เบอร 325 (ชองเปด 45 μm) กับวิธีวัดพื้นที่ผิวตอหนวยน้ําหนักโดยวิธีของเบลน ในสหรัฐอเมริกาใช
วิธีรอนผานแรงเปนวิธีมาตรฐานวิธีเดียวในการกําหนดความละเอียดของเถาถานหิน คือ เถาถานหิน
ตองมีขนาดของอนุภาคที่รอนผานกระแกรงเบอร 325 ไมนอยกวา 66% โดยน้ําหนัก เถาถานหินที่
ละเอียดขึ้นจะมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาไดเร็วข้ึน และทําใหกําลังอัดคอนกรีตสูงกวา
คอนกรีตที่ใชเถาถานหินที่หยาบกวา  ความวองไวในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถวัดไดโดย
ใชคาดัชนีกําลัง (Strength activity index) ดังสมการดัชนี 
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 กําลังของมอรตาร  = [A/B] × 100                              (2.3) 
 
โดยที่ A คือ กําลังอัดของมอรตารที่แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาถานหิน 20% 
 B คือ กําลังอัดของมอรตารมาตรฐานซึ่งไมมีเถาถานหินในสวนผสม 
มาตรฐาน ASTM C 618 ไดกําหนดคาดัชนีกําลังของเถาถานหินทั้ง Class F และ Class C 
ตองไมต่ํากวา 75% ของมอรตารมาตรฐานที่อายุ 7 หรือ 28 วัน 
 ปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะเกิดขึ้นภายหลังปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต  หลังจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันซิลิกาและอลูมินาที่อยูในเถาถานหินจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ได
จากปฏิกิริยาไฮเดรชันไดเปนแคลเซียมซิลิเกรตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต สารประกอบ
ทั้งสองมีคุณสมบัติในการยึดประสาน ทําใหซีเมนตเพสตมีความสามารถในการยึดประสานดีขึ้น
และเพิ่มความสามารถในการรับกําลังอัดของคอนกรีต โดยปกติแลวปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะ
เกิดขึ้นอยางชา ๆ และตอเนื่องเปนเวลานาน โดยเริ่มเกิดขึ้นเมื่อมีอายุระหวาง 7 ถึง 14 วัน และมี
ปฏิกิริยาไปเรื่อย ๆ (ปริญญา  จินดาประเสริฐ, 2547) 
 
2.3   ปอซโซลานธรรมชาติ (Natural pozzolan) 
วัสดุปอซโซลานธรรมชาติไดถูกนํามาใชหลายรอยปมาแลว คําวาปอซโซลานมาจาก       
เถาภูเขาไฟของหมูบานปอซซูลิ (Pozzuoli) ใกลกับเมืองเนเปล ประเทศอิตาลี เกิดจากการระเบิด
ของภู เขาไฟวิ ซู เวียส  (Vesuvius) ในปคริสตศักราช  79 แตอย างไรก็ตามเมื่อ  2000 ปกอน           
คริสตศักราช ไดมีการนําเถาภูเขาไฟและดินเผา (Calcined clay) มาใชในงานกอสรางมากมายที่
โรม  กรีก  อินเดีย และอียิปต โดยโครงสรางคอนกรีตผสมวัสดุปอซโซลานยังคงสามารถยืนหยัดให
เห็นไดจนถึงปจจุบันนี้เปนหลักฐานดวยความทนทานของการใชวัสดุปอซโซลาน 
ในตอนตนศตวรรษที่ 20 มีการนําวัสดุปอซโซลานธรรมชาติมาใชในแถบอเมริกาเหนือเพื่อ
ใชในโครงการกอสรางสาธารณูปโภค เชน การสรางเขื่อน ซ่ึงการใชวัสดุปอซโซลานนั้นเพื่อ
ควบคุมอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นในคอนกรีตขนาดใหญและเปนการเพิ่มปริมาณวัสดุซีเมนต นอกจากเพื่อ
ควบคุมความรอนที่เพิ่มสูงขึ้นแลว ยังสามารถใชวัสดุปอซโซลานเพื่อชวยเพิ่มความตานทานตอ
ซัลเฟต วัสดุปอซโซลานเปนวัสดุชนิดแรกที่พบวาลดการเกิดปฏิกิริยาอัลคาไลนซิลิกาในคอนกรีต 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
13 
 
ตารางที่ 2.5 คุณสมบัติของเถาลอยและปอซโซลานธรรมชาติ ตามมาตรฐาน ASTM C 618 (2008) 
ช้ันคุณภาพ (Class) คุณภาพของเถาลอย 
F มีคุณสมบัติเปนปอซโซลานนิค 
N มีคุณสมบัติเปนปอซโซลานนิค และวัสดุประสานในซีเมนต 
 ปอซโซลานธรรมชาติที่ถูกเผาหรือมีลักษณะหยาบ ประกอบดวย: 
 ● Diatomite 
C ● Opaline Cherts และ ดินดาน 
 ● Tuffs และ เถาภูเขาไฟ หรือพิมิไซท 
 ● ดินเผา รวมทั้งดินขาวและดินดาน 
 
ปจจุบันวัสดุปอซโซลานธรรมชาติสวนใหญผานการปรับปรุง เชน กระบวนการใหความ
รอนในเตาเผาและบดเปนผงละเอียด ซ่ึงอาจเปนดินเผา (Calcined clay) ดินดานเผา (Calcined shale)
และดินขาวเผา (Metakaolin) ซ่ึงดินขาวที่กลาวถึงนี้เปนดินเผาพิเศษ ผลิตโดยเอาดินเหนียวขาวลาน
มาเผาที่อุณหภูมิต่ํา หลังจากนั้นจึงบดจนมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 1 ถึง 2 μm ดินขาวสามารถ
นํามาใชในงานที่ตองการความซึมผานที่ต่ํา หรือตองการกําลังที่สูง ดินขาวไดถูกนํามาใชเปนวัสดุ
ผสมในคอนกรีตมากกวานํามาแทนที่ปูนซีเมนต โดยทั่วไปจะใสเพิ่มในปริมาณรอยละ 10 ของ
น้ําหนักปูนซีเมนต 
วัสดุปอซโซลานจากธรรมชาติถูกจําแนกโดยมาตรฐาน ASTM C 618 (2008) โดยจําแนก
เปนวัสดุปอซโซลาน Class N ดังแสดงในตาราง 2.4 ซ่ึงไดกําหนดเกณฑในการพิจารณาวัสดุปอซ
โซลานธรรมชาติ 
Pekmezci และ  Akyz (2004) ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณปอซโซลาน
ธรรมชาติที่มีตอคอนกรีตทําศึกษาโดยการทดสอบคอนกรีตทั้งหมด 15 สวนผสม โดยใชตัวอยาง
คอนกรีตควบคุมที่มีปริมาณซีเมนต 300  350 และ 400 kg/m3   และไดดัดแปลงสวนผสมเพื่อศึกษา
เปรียบเทียบโดยลดปริมาณซีเมนตลงเปน 250  300 และ 350 kg/m3     คอนกรีตควบคุม และไดเพิ่ม
ปริมาณปอซโซลานธรรมชาติเขาไปแทนที่ปูนซีเมนต 40  50  75  และ100  kg/m3   ผลการศึกษา
พบวาการเพิ่มปริมาณสารปอซโซลานธรรมชาติที่มากเกินไปสงผลทําใหคากําลังอัดของคอนกรีต
ลดต่ําลง ดังนั้นจึงควรใชในปริมาณที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใหไดกําลังอัดของคอนกรีตที่สูงที่สุดและ
Pekmezci (2004) ยังพบอีกวาในกรณีที่ลดปริมาณปูนซี เมนตในสวนผสม  แลวแทนที่ดวย           
ปอซโซลานธรรมชาตินั้น สงผลทําใหกําลังอัดของคอนกรีตมีคาลดลง เนื่องจากปอซโซลาน
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ธรรมชาติไมมีคุณสมบัติในการเปนสารซีเมนต (Cementitious material) และเปนที่ทราบกันดีอยู
แลววาปอซโซลานธรรมชาติจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ซึ่งเกิดจาก
ผลิตผลของปฏิกิริยาไฮเดรชัน เมื่อใชปริมาณซีเมนตที่ใชในสวนผสมคอนกรีตเพิ่มขึ้น สงผลใหมี
ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เพิ่มขึ้นเชนกัน โดยที่อัตราสวนระหวางปอซโซลานตอ
ซีเมนต (Pozzolan/Cement ratio, P/C) ที่ 0.28 เหมาะสมที่สุดที่ทําใหไดคอนกรีตที่มีคากําลังอัดที่สูง
ที่สุด 
 
2.4   ไดอะตอมไมท (Diatomite) 
 ไดอะตอมไมทคือ ช่ือ เ รียกทางวิทยาแรของดินเบา  (Diatomaceous earth) หรือดิน              
ไดอะตอม คือ ดินซ่ึงเกิดจากการทับถมของซากไดอะตอม ซ่ึงเปนสิ่งมีชีวิตเซลลเดียวขนาดเล็ก
มาก ตั้งแต 2 ถึง 2000 μm มีผนังเปนฝาซิลิกาประกบกัน ไดอะตอมพบไดในแหลงน้ําทั่วโลกทั้ง    
น้ําจืด น้ํากรอยและน้ําเค็ม มีอยูประมาณ 12000 ถึง 16000 ชนิด บางชนิดวายน้ําได แตบางชนิดตอง
อาศัยกระแสน้ําพัดพาไป เมื่อตายลงเปลือกที่เปนซิลิกาจะตกตะกอนทับถมกันเปนจํานวนมาก จน
เกิดเปนแหลงของไดอะตอม ลักษณะของไดอะตอมไมทแสดงในรูปที่ 2.1 
 
 
 
รูปที่ 2.1 ภาพขยายของไดอะตอมไมท (ศักดิ์สิทธิ์  พันทว,ี 2550) 
 
ดินเบา มีโครงสรางประกอบดวยโพรงเล็ก ๆ อยูทั่วไป มีเนื้อซุยพรุนคลายชอลกและมี
ปริมาณซิลิกาสูงถึงประมาณ 85% ขึ้นไป ในประเทศไทยพบมากแถบจังหวัดลําปาง ในทวีป
แอฟริกาตอนเหนือ พบที่เมืองทริโปลี ในประเทศเยอรมนี เมืองฮาโนเวอรและในแถบสหรัฐอเมรกิา
มีการผลิตดินเบาจํานวนมากในมลรัฐโอเรกอน  แคลิฟอรเนีย  วอชิงตัน  ไอดาโฮและเนวาดา      
เปนตน 
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ในการผลิตดินเบาจากแหลงไดอะตอมจะถูกนํามาบดและเผาใหเปนเถา โดยจะมีความ
ละเอียด และความบริสุทธิ์แตกตางกันไป ดินเบาที่บริสุทธิ์จะมีสีขาวแตถามีส่ิงเจือปนจะมีสีเทาหรือ
สีออกน้ําตาลหรือเขียว มีความหนาแนนอยูระหวาง 192 ถึง 272 kg/m3 มีปฏิกิริยาทางเคมีเชื่องชา
และเปนตัวนําความรอนไดไมดี 
ดินเบาใชประโยชนไดหลายอยางดังนี้ 
 ● ใชเปนสารขัดถู (Abrasive) สําหรับขัดภาชนะโลหะไดดี เพราะมีซิลิกา
ขนาดละเอียดปนอยู 
 ● ใชในการกรอง (Filtering) เชน กรองน้ําตาลและสารอื่น ๆ เปนตน แทงดิน
เบา (Diatomite block) จะมีความพรุนสูงถึง 90% ของปริมาตรแทง จึงมีคุณสมบัติในการกรองไดดี 
 ● ใชเปนตัวเติม  (Filler)  ในการผลิตสีและการขึ้นรูปพลาสติก 
 ● ใชเปนสวนผสมในการทํากระดาษเพื่อใหเนื้อกระดาษแนนเนียน  เชน  ใน
การทํากระดาษสา  เปนตน 
 ● ใชเปนฉนวน โดยนํามาอัดเปนกอน (Block) หรือเปนแผนสามารถทน
อุณหภูมิไดสูงถึง 371°C และบางชนิดเมื่อนํามาสรางพันธะกับใยหิน (Asbestos) จะทนอุณหภูมิได
สูงถึง 1038°C 
 ● ใชเปนสวนผสมของปูนซีเมนตปอรตแลนด  สําหรับใชในงานประเภทที่
ตองอาศัยความละเอียดและใชกันน้ํา 
 ● ใชแทนซิลิกาในน้ําเผาเคลือบเครื่องปนดินเผา 
Kedsarin  Pimraksa และ Prinya  Chindaprasirt (2008) ไดศึกษาคุณสมบัติของอิฐมวลเบาที่
มีไดอะตอมไมทจากแหลงลําปาง (ซ่ึงมีปริมาณมากถึง 100 ลานตัน) ปูนขาวและยิปซัมเปน
สวนผสมพบวาไดอะตอมไมทจากแหลงลําปางมีคุณสมบัติในการเปนสารปอซโซลานและสามารถ
นํามาทําอิฐมวลเบาไดเนื่องจากมีซิลิกาและอลูมินาสูง มีความพรุนสูง  เชนเดียวกับสารปอซโซลาน
ธรรมชาติทั่วไป  ดังแสดงในรูปที่ 2.2 และตารางที่ 2.6 
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รูปที่ 2.2 ภาพถาย SEM ของไดอะตอมไมทจากแหลงลําปาง (Kedsarin  Pimraksa, 2008) 
 
ตารางที่ 2.6 องคประกอบทางเคมีโดยประมาณของไดอะตอมไมทจากแหลงลําปาง 
 (Kedsarin  Pimraksa, 2008) 
ออกไซด SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O CaO MgO TiO2 P2O5 SO3 
รอยละโดยน้ําหนัก 
(%) 
77.5 14.2 5.2 2.1 0.2 0.0 0.5 0.5 0.3 0.0 
 
จากตารางที่ 2.6 ปริมาณของออกไซดหลักไดแก SiO2  Al2O3  และ Fe2O3 มีคา 77.5 14.6
และ 5.24% ตามลําดับ จัดเปนปอซโซลานธรรมชาติ Class N ตามการจําแนกตามมาตรฐาน
ASTMC 618 และจากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด(Scanning electron 
microscope,SEM) จะเห็นอนุภาคที่มีลักษณะแบบทรงกระบอก ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) ประมาณ
32 μm ผนังเปนตารางคลายรังผ้ึง ขนาดชองประมาณ 1 μm  มีพื้นที่ผิวที่สูงถึง 17000 m2/kg  ซ่ึงทํา
ใหไดอะตอมไมทมีน้ําหนักเบาและมีความพรุนสูงจากกราฟ Differential thermal analysis (DTA) 
และ Thermal gravity analysis (TGA) แสดงในรูปที่ 2.3 ไดอะตอมไมทจากแหลงลําปางที่ผานการ
เผาที่อุณหภูมิ 500°C มีน้ําหนักที่เบาลง มีคาการสูญเสียน้ําหนักในชวง 450 ถึง 500°C และจะ
คอย ๆ คงที่เมื่ออุณหภูมิเกินกวา 500°C โดยมีคาความถวงจาํเพาะ 0.7 
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รูปที่ 2.3 กราฟ DTA และ TGA ของไดอะตอมไมทลําปาง (Kedsarin  Pimraksa, 2008) 
 
 ในการศึกษาไดนําไดอะตอมไมทมาผสมกับปูนขาว 15% และยิปซัม 5% เตรียมแบบหลอ
ตัวอยางขนาด 3.5X7.5X15 cm ใชเครื่องอัดเขาแบบที่มีแรงกดอัดประมาณ 35 ksc นําไปบมที่
อุณหภูมิหองระหวาง 27 ถึง 28°C โดยแปรผันระยะเวลาการบมที่ 3  5  6  7 และ 11  วัน บมดวย
ตูอบไอน้ําความดันสูง (Autoclave) ที่ความดันประมาณ 0.14 MPa และอุณหภูมิ 130°C ตอไป
อีก 4 ชั่วโมง พบวาสวนผสมที่มีปริมาณความชื้น 50% ไดคากําลังอัดสูงที่สุด 147.8 ksc มีหนวย
น้ําหนัก 1020 kg/m3 ที่อายุการบม 6 วัน แตเมื่อวิเคราะหปริมาณความชื้นที่ต่ํากวาหรือสูงกวานี้จะ
ใหคากําลังอัดที่ต่ําลง 
 เมื่อพิจารณาคากําลังอัดและจากภาพถาย SEM ของอิฐที่ทําการแปรผันอุณหภูมิในการเผา
ไดอะตอมไมท ที่อุณหภูมิ 0  200  350  500 และ 700°C ดังที่แสดงในรูปที่ 2.4 พบวาอุณหภูมิที่
เหมาะสมในการเผาไดอะตอมไมท ที่สามารถทําใหไดคากําลังอัดที่สูงที่สุด คือที่อุณหภูมิ 500°C ได
คากําลังอัด 178.4 ksc หนวยน้ําหนัก 730 kg/m3 มีโครงสรางของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ดี
ที่สุด อยางไรก็ตามในการทําอิฐที่มีสวนผสมของไดอะตอมไมทที่ไมไดผานการเผา ก็สามารถทําได
โดยมีคากําลังอัดประมาณ 147.8 ksc และมีหนวยน้ําหนัก 880 kg/m3ดังแสดงในตารางที่ 2.9 
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รูปที่ 2.4 ภาพถาย SEM ของอิฐที่ทําการแปรผันอุณหภูมใินการเผาไดอะตอมไมท(a) 200°C (b) 
     350°(c) 500°C และ (d) 700°C(Kedsarin  Pimraksa, 2008) 
 
จากการทดสอบ X-ray fluorescence ของไดอะตอมไมทจากประเทศกรีซ  เยอรมัน และ
เดนมารก แสดงในตารางที่ 2.10 พบวามีปริมาณออกไซดหลัก SiO2  Al2O3 และ Fe2O3 รวมกัน
มากกวา 70% โดยน้ําหนัก มีคา LOI ไมมากกวา 10% ซ่ึงคา LOI ที่สูญเสียไปนั้นเกิดขึ้นเนื่องจาก
การสูญเสียน้ําเนื่องจากการเผา เหตุผลเพราะไดอะตอมไมทเกิดขึ้นจากการทับถมเปนเวลานานจึงมี
สวนประกอบของดินเหนียวปะปนอยู รวมทั้งผนังเซลลของไดอะตอมที่ประกอบดวยซิลิกาที่มี
ปริมาณน้ําปะปนอยูดวย  และจะมีปริมาณมากหรือนอยนั้นจะขึ้นอยูกับรูปแบบของผนังเซลล 
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ตารางที่ 2.7 องคประกอบทางเคมีของไดอะตอมไมทประเทศกรีซ  เยอรมัน  และเดนมารก 
                   (Fragoulisa , 2004) 
ปริมาณออกไซด  (%) กรีซ เยอรมัน เดนมารก 
Na2O 1.5 1.3 0.2 
K2O 2.2 3.6 2.4 
CaO 3.2 1.5 6.5 
MgO 1.8 1.5 4.5 
MnO - - - 
Fe2O3 12.3 22.2 32.9 
TiO2 - - 2.2 
Al2O3 18.2 26.2 15.4 
SiO2 60.8 44.1 35.8 
P2O5 - - - 
LOI 7.4 - - 
Total 100.1 100.3 99.9 
 
จากภาพถายไดอะตอมไมทจากประเทศกรีซ ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสอง
กราด (Scanning electron microscope, SEM) พบวารูปแบบของผนังเซลลที่ประกอบดวยซิลิกานั้น
คอนขางสมบูรณ มีลักษณะทรงกระบอก แบบจาน มีขนาดอยูระหวาง 5 ถึง 30 μm แสดงในรูป 2.5 
 
 
 
รูปที่ 2.5 ภาพถาย SEM ของไดอะตอมไมทจากประเทศกรีซ (Fragoulisa et al., 2004) 
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ตัวอยาง LWAs ของประเทศกรีซ ที่ผานการเผาแลวสวนใหญจะยังคงรูปรางเปนทรงกลม
เชนเดิม มีสีน้ําตาลแดง เปนเนื้อเดียวกันทั้งกอน แตมีบางกอนที่มีลักษณะคลายหัวกะหล่ําปลี จาก
การเผาทําให Pellets บางกอนขยายตัวเปนรูเล็กๆ หรือมีรอยแยกเล็กๆ ที่ผิว จากผลการทดสอบ
คุณสมบัติดานกําลังอัดและความหนาแนน พบวา  มีคุณสมบัติที่คลายคลึงกับ LWAs ของประเทศ
เยอรมันและเดนมารก แตในอัตราสวนที่ใชไดอะตอมไมท 20 kgขี้เล่ือยดิบ 5% อัตราสวน w/s นอย
กวา 0.5 สามารถรับแรงอัดได 2029 g มีคาความหนาแนน 0.9 g/cm3 คาความหนาแนนที่ไดจะสูง
กวาและสามารถรับกําลังอัดไดดีกวา LWAs ของประเทศเยอรมันและเดนมารก คือ LWAs ของ
ประเทศเดนมารกและเยอรมัน  สามารถรับแรงไดเพียง 986 g และ 580 g ตามลําดับ มีความ
หนาแนน 0.7g/cm3    และ 0.7g/cm3 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางความสามารถใน
การรับแรงอัดกับคาความหนาแนนแลว LWAs ของประเทศกรีซ มีคุณสมบัติในการรับแรงอัดที่
ดีกวา LWAs ของประเทศเยอรมันและเดนมารกที่ขนาดเทากัน คือ ที่ขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 ถึง   
10 mm ความพรุนจะมีคาลดต่ําลงและมกีารกระจายตัวของชองวางที่ดีกวา ลักษณะของโพรงมีทั้ง
ขนาดเล็กแบบเหลี่ยมคมและกลมมนคลายรังผ้ึง มีขนาดตั้งแต 2 μm ไปจนถึง 500 μm และมี
โครงสรางเปนแบบอสัณฐาน เมื่อทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Kedsarin  Pimraksa (2008) ทํา
ใหทราบวาไดอะตอมไมทในแตละแหลงจะมีปริมาณออกไซดหลักและรูปรางแตกตางกัน ขึ้นอยู
กับระยะเวลาการทับถม แหลงกําเนิด และชนิดของ     ไดอะตอม ดังนั้น ในการศึกษาควรคํานึงถึง
ทั้งลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมีของ         ไดอะตอมไมทในแตละแหลงกําเนิด รวมถึง
อัตราสวนผสมที่เหมาะสมเพื่อใหไดมาซึ่งคุณสมบัติที่ดีของผลิตภัณฑที่ตองการ 
 Aydin และ Gul (2007) ไดศึกษาผลกระทบของระยะเวลาการกอตัวและคุณสมบัติเชิงกล
บางประการของคอนกรีตท่ีเกิดจากการนําวัสดุธรรมชาติที่ไดจากการระเบิดของภูเขาไฟมาใชใน
สวนผสม โดยใชไดอะตอมไมทจากประเทศตุรกีแทนที่ปูนซีเมนตที่ปริมาณ 1 2 และ 4% โดย
ควบคุมปริมาณปูนซีเมนต 300 kg/m3 คายุบตัวเฉลี่ย 5 cm ทําการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของ    
ไดอะตอมไมทเปรียบเทียบกับปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แสดงในตารางที่ 2.7 พบวา           
ไดอะตอมไมทมีปริมาณสารประกอบหลัก  SiO2  Al2O3 และ  Fe2O3 เมื่ อรวมกันแลวมีค า
มากกวา 70% โดยน้ําหนัก ซ่ึงแสดงถึงคุณสมบัติในการเปนวัสดุปอซโซลาน 
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ตารางที่ 2.8 เปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีของไดอะตอมไมทประเทศตุรกีกับปูนซีเมนต 
       (Aydin  และ  Gul,  2007) 
ออกไซด ปูนซีเมนต  (%) ไดอะตอมไมท  (%) 
SiO2 17.7 77.1 
Al2O3 3.6 1.6 
Fe2O3 5.9 3.9 
CaO 57.7 2.0 
MgO 3.4 1.2 
SO3 2.6 - 
K2O 0.3 - 
TiO2 0.2 - 
LOI 2.5 4.4 
 
2.5 เพอรไลท (Perlite) 
เพอรไลท เปนหินภูเขาไฟเนื้อแกวและรวมทั้งสิ่งที่เกิดจากการขยายตัวของหินภูเขาไฟเนื้อ
แกว เมื่อถูกเผาที่อุณหภูมิที่เหมาะสมในเวลาที่รวดเร็ว จะขยายตัวออกไปไดตั้งแต 4 ถึง 20 เทาของ
ปริมาตรเดิม ทําใหเปลี่ยนสภาพเปนสารที่มีน้ําหนักเบา มีความพรุนสูงและมีลักษณะคลายหิน       
พูมิซ สารที่ไดจากการขยายตัวของหินเพอรไลทนี้ เรียกวา “เพอรไลท” (สํานักเหมืองแรและ
สัมปทาน, ออนไลน, 2546) แสดงในรูปที่ 2.6  
 
 
 
รูปที่ 2.6 ภาพขยายของเพอรไลท (ศักดิ์สิทธิ์  พันทว,ี 2550) 
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 2.5.1   ลักษณะการเกิดของหินเพอรไลท 
เพอรไลท จัดอยูในประเภทหินอัคนีพุ (Effusive  rock) มีเนื้อละเอียดเปนแกว
เนื่องจากเกิดจากการเย็นตัวอยางรวดเร็วของหินหนืด เปนแรองคประกอบรวมกับหินไรโอไลตที่
เกิดในระดับตื้นและมีการเย็นตัวอยางรวดเร็ว บริเวณที่พบในประเทศไทย ไดแก จังหวัดกาญจนบุรี
และพบมากที่จังหวัดลพบุรี โดยเฉพาะที่อําเภอสระโบสถ มีปริมาณแรเพอรไลตประมาณ1        
ลานเมตริกตัน ประโยชนของแรเพอรไลท คือ ใชเปนสวนผสมวัสดุกอสรางน้ําหนักเบาและเปน
ส วน เติ ม เต็ ม ในอุ ตสาหกรรมปุ ย และอุ ตสาหกรรมสี  (ณรงค ศั กดิ์   นันทคํ าภิ ร าและ
คณะ, ออนไลน, 2547) 
หินเพอรไลทเกิดเปน Effusice rock แทรกเขามาในชั้น Pumicious tuffs ซ่ึงเขาใจ
วาจะมีน้ําอยูในรูพรุนคอนขางมาก ภายหลังจากที่แมกมาแทรกเขามาและเย็นตัวเปนแกวภูเขาไฟ
แลว น้ําที่อยูในชั้น Tuff จะคอยๆ แทรกซึมลงไปรวมกับแกวภูเขาไป ซ่ึงแตเดิมมีน้ําอยูเพียงรอย
ละ 1 ถึงรอยละ 2 กลับเพิ่มมากขึ้นเปนรอยละ 3 ถึงรอยละ 5 พรอมๆ กับเกิดการขยายตัวและแตก
เปนรูปเปลือกของหัวหอม (Peritic crack) ขึ้น สําหรับ Pumicious perlite มีลักษณะการเกิด ที่แสดง
ใหเห็นถึงการถูกความกดดันและการระเหยหนีไปของ Volatile ที่ละลายปนอยูในแมกมาขณะ
เคล่ือนที่ตัวข้ึนมาใกลผิวโลก  ดวยขณะที่ เกิดเปนของเหลวอยู  แรงดันและแรงระเหยหนี
ของ Valatile ผานชองวางที่มีอยูอยางจํากัด จึงเกิดการรีดเปนเสนใยแกวที่มีรูพรุนสูง แลวจึงดูดซับ
น้ําเขาไปในเนื้อ ซ่ึงเชื่อวาเปนปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น การขยายตัวของเพอรไลทชนิดนี้จึง
คอนขางต่ํา แลวภูเขาไฟมีลักษณะใสไมสามารถคงตัวอยูไดนานๆ อาจเปนเพราะแรงกดเนื่องจากมี
น้ําหนักหินปดทับและมีน้ําเปนตัวเรงปฏิกิริยาบางสวนของแกวจึงเปลี่ยนเปนFeldsparและQuartz
ขนาดเล็กๆ อยูดวยกัน  และมักจะมีสีแดงเรียกวา Devitrified glass หรือ Spherulite (กรมทรัพยากร
ธรณี, ออนไลน, 2548) 
2.5.2 คุณสมบัติทางฟสิกสของหินเพอรไลท 
หินเพอรไลทสวนใหญเนื้อหินมีลักษณะเปนแกว มักจะมีรอยแตกเปนวงๆซอนกัน
คลายกลีบหัวหอม รอยแตกนี้อาจจะมองเห็นดวยตาเปลาหรืออาจจะตองอาศัยดูดวยแวนขยายหรือ
ใชกลองจุลทรรศน โดยทั่วไปจะมีสีเทาออนแตอาจจะพบสีดํา สีน้ําตาล หรือสีเขียวไดและในเนื้อ
หินมักจะมีผลึกแรควอตซ แรเฟลดสปาร แรไบโอไทต แรฮอรนเบลนด และมีชิ้นสวนของเศษหิน
ชนิดอื่นฝงตัวอยู ความแข็งตามมาตรฐานของโมห (Moh’s  scale) อยูระหวาง 5.5 ถึง 7.0 มีความ
ถวงจําเพาะ 2.3 ถึง 2.8 จุดหลอมตัวที่อุณหภูมิ 760 ถึง 1300°C และคาดัชนีหักเหแสง1.49  ถึง  1.61 
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ตารางที่ 2.9 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของคอนกรีตที่ผสมดวยเพอรไลทกับปูนซีเมนตผสมแบบ
ธรรมดา (สํานักเหมืองแรและสัมปทาน, ออนไลน, 2546) 
Type Air dry unit volume weight (kg/l) 
Thermal conductivity 
(Kcal/mh°C) 
คอนกรีตผสมเพอรไลท 1.20  –  1.60 0.27  –  0.36 
ปูนผสมทราย 2.01 1.24 
 
2.5.3 คุณสมบัติทางเคมีของหินเพอรไลท 
หินเพอรไลทเปนหินภูเขาไฟเนื้อแกว ที่มีสวนประกอบของออกไซดของธาตุ       
ซิลิกาคอนขางสูงประมาณ 70% หรือมากกวา มีน้ําเปนสวนประกอบประมาณ 2 ถึง 5% ไมทํา
ปฏิกิริยาทางเคมีกับสารเคมีอ่ืนๆ ไดงายนัก จัดอยูในจําพวกสารเฉื่อยตอปฏิกิริยาทางเคมีเนื้อแกว
ของหินเพอรไลทจะมีการเปลี่ยนสภาพแกวเปนผลึก (Diversification) เมื่ออายุของหินเพอรไลท
มากขึ้น ดังนั้น หินเพอรไลทที่จะมีคุณภาพดีและสามารถนําไปใชประโยชนไดนั้นเนื้อแกวจะตอง
ไมเปล่ียนสภาพแกวเปนผลึก ซ่ึงจะพบไดในหินภูเขาไฟยุคใหมประมาณยุคเทอรเชียรรีขึ้นมา  หรือ
นอยกวา 65 ลานป 
เพอรไลท มีองคประกอบหลักทางเคมีคลายคลึงกับปูนซีเมนตปอรตแลนด       
และไดอะตอมไมท สวนประกอบทางเคมีของหินเพอรไลทจะอยูในรูปของออกไซตของธาตุ
ตางๆ ซ่ึงสามารถดูไดจากตารางที่ 2.10 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบระหวางคาเฉลี่ยของหินเพอรไลท
ทั่วโลกกับประเทศไทย จากการสํารวจของสํานักเหมืองแรงและสัมปทาน เพื่อเปนขอมูลเบื้องตน
ทางสถิติในการศึกษาเพื่อพัฒนาการใชเพอรไลทในงานอุตสาหกรรม (สํานักงานเหมืองแรและ
สัมปทาน, 2546) 
 
ตารางที่ 2.10 องคประกอบทางเคมีของหินเพอรไลท (สํานักงานเหมืองแรและสัมแสัมปทาน  
                      ออนไลน, 2546) 
องคประกอบเคมี 
คาเฉลี่ยหินเพอรไลท 
ทั่วโลก ประเทศไทย 
SiO2 71.0  –  75.0 71.02 
Al2O3 12.5  –  18.0 16.09 
Fe2O3 0.50  –  1.50 0.71 
FeO 0.00  –  0.10 0.73 
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ตารางที่ 2.10 องคประกอบทางเคมีของหินเพอรไลท (สํานักงานเหมืองแรและสัมปทาน 
                        ออนไลน, 2546) (ตอ) 
องคประกอบเคมี 
คาเฉลี่ยหินเพอรไลท 
ทั่วโลก ประเทศไทย 
MgO 0.10  –  0.50 0.41 
CaO 0.50  –  2.00 0.58 
Na2O 2.90  –  4.00 0.90 
K2O 4.00  –  5.00 5.59 
H2O  (Comb) 3.00  –  5.00 3.57 
 
2.5.4 การใชประโยชน 
เพอรไลทสามารถนําไปใชใหเกิดประโยชนไดหลายอยาง  ขึ้นอยูกับคุณสมบัติทาง
ฟสิกสและทางเคมี สวนใหญถูกนําไปใชในงานดานกอสรางเพื่อประโยชนในการลดน้ําหนักของ
ส่ิงกอสราง เปนฉนวนปองกันความรอนและความเย็น ใชเปนผนังปองกันเสียงได นอกจากนี้ไดมี
การนําไปใชในงานดานตางๆ ทั้งงานดานเกษตรและงานดานอุตสาหกรรมอื่นๆ ไดแก 
 ●   ดานอุตสาหกรรมการกอสราง 
  มีการนําเพอรไลทมาใชในดานอุตสาหกรรมกอสรางประมาณ 70% ของ
ปริมาณที่ผลิตไดทั่วโลก เนื่องจากมีน้ําหนักเบา ความหนาแนนต่ํา มีความพรุนสูงและทนไฟ      
ดวยคุณสมบัติเดนดังกลาว เพอรไลทจึงนําไปใชประโยชนในดานตาง ๆ เชน ฝาเพดาน 
 เนื่องจากเพอรไลทเปนสวนประกอบของฝาเพดาน และผลิตภัณฑยิปซัม
แผนเรียบบางชนิดเพอรไลทเปนสวนผสมที่ทําใหกระเบื้องไมเปนตัวนําความรอน คล่ืนเสียงผาน
ทะลุไมได มีความหนาแนนต่ํา  และเปนวัสดุทนไฟ เมื่อนําไปผสมกับปูนซีเมนต จะทําใหได
คุณภาพที่ดีกวาปูนซีเมนตธรรมดา เมื่อนําไปฉาบผนังตึกหรือเพดานจะทําใหปูนสามารถยึดติดผนัง
ไดดี แหงเร็วและไมเกิดรอยราว เนื่องจากมีความยืดหยุนไดดี 
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 นอกจากนี้ เมื่ อนํ า เพอรไลทไปผสมกับปูนซี เมนตปอรตแลนดใน
กระบวนการผลิตคอนกรีตใชในงานกอสรางตางๆ ทําใหลดน้ําหนักของสิ่งกอสรางนั้นลงได และ
ยังทําหนาที่เปนฉนวนปองกันความรอนและปองกันการสะทอนของเสียงไดเปนอยางดี คอนกรีตที่
ใชเพอรไลทผสมจะมีความหนาแนนต่ําถึง 320 kg/m3 และถามีความหนาประมาณ  2 in จะมี
ประสิทธิภาพในการเปนฉนวนไดเทากับแผนฉนวนมาตรฐาน  แตมีความแข็งแรงและคงทนกวา
แผนฉนวนมาตรฐานมาก ซ่ึงไดมีการทดลองและเปรียบเทียบคุณสมบัติของคอนกรีตที่ผสมดวย
เพอรไลทกับปูนซีเมนตผสมแบบธรรมดาโดยบริษัทผลิตเพอรไลทของประเทศญี่ปุน   
2.5.5     แหลงเพอรไลทในประเทศไทย 
 แหลงเพอรไลทพบอยูในบริเวณกลุมหินภูเขาไฟตอนกลางของประเทศ ซ่ึงจัดอยู
ในหนวยหินภู เขาไฟลํานารายณ  (นิคม   จึงอยู สุขและปญญา   สุ ริยะฉาย , 2530) คลุมพื้นที่
ประมาณ 1,200 ตารางกิโลเมตร อยูในเขตจังหวัดลพบุรีและจังหวัดเพชรบูรณ หนวยหินภูเขาไฟลํา
นารายณประกอบดวยหินภูเขาไฟชนิดตางๆ ตั้งแต บะซอลต แอนดีไซต ไปจนถึงไรโอไลต 
 เพอรไลทเกิดรวมกับไรโอไลต และหินเถาถานภูเขาไฟ (Ash-flow  tuffs)  โดยเกิด
ลักษณะแบบลาวา และเกิดแบบพนัง โผลใหเห็นเปนชั้นหนาตามบริเวณของภูเขาไฟลํานารายณ
โดยเฉพาะขอบดานตะวันตก เพอรไลทที่พบมีสีดํา น้ําตาล เขียวเขม หรือเขียวออน มีลักษณะเนื้อ
เ ป น แ ก ว  แล ะ มี ผ ลึ ก ขอ ง เ ฟลด สป า ร ป ร ะ ม าณ  2 ถึ ง  10% แ ละ ผ ลึ ก ขอ ง ไบ โอ ไทต
ประมาณ 1 ถึง 2% ชั้นของเพอรไลทที่โผลมีความหนาตั้งแต 1 ถึง 20 m วางตัวคอนขางราบ และ
สวนมากจะวางตัวอยูบนหินเถาถานภูเขาไฟ และถูกปดทับดวยไรโอไลต 
2.5.6     สถานการณเพอรไลทของประเทศไทย   
 ในปจจุบันเพอรไลทมีการผลิตจากประทานบัตรของ หางหุนสวนจํากัดคลอง
ยาง จํานวน 1 แปลง เพียงแหลงเดียว ตั้งอยูที่ตําบลมหาโพธิ์ อําเภอสระโบสถ จังหวัดลพบุรี มีอัตรา
การผลิตประมาณ 2,400 ตันตอป สําหรับแรเกรดสูงที่เผาสําหรับทําวัสดุกรองคุณภาพสูงจะถูก
จําหนายใหกับโรงงานน้ําผลไม การปลูกพืชโดยไมใชดิน (Hydroponic) ตัวเติมสําหรับปูนฉาบ
สําเร็จ และอิฐทนไฟ โดยจําหนายใหกับโรงเผาที่จังหวัดราชบุรี ราคาของเพอรไลทคุณภาพสูงกอน
การเผาที่ 650 บาทตอตัน เมื่อเผาแลวราคาจะเพิ่มขึ้นเปน 6,000 ถึง 12,000 บาทตอตัน ขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติความขาว และความหนาแนน (สํานักเหมืองแรและสัมปทาน, ออนไลน, 2546) 
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  คม  บัวคล่ีและรังสรรค  รังสิมาวงศ  (2540) ไดทําการศึกษาเพื่อหาสัดสวนการ
ผสมมอรตารมวลเบา โดยการใชเพอรไลทมาแทนที่ทรายบางสวน เพื่อใหไดคุณสมบัติตามตองการ
และสามารถนํามอรตารมวลเบานี้ไปใชงานไดจริงในการผลิตผนังมวลเบา โดยในการทดลองไดใช
ทั้ ง ขนาดหยาบและขนาดละ เอี ยดปนกัน  เพอร ไลท ในการทดสอบมีหนว ยน้ํ าหนั ก
ประมาณ 252 kg/m3 การทดสอบคุณสมบัติของมอรตารนั้น แบงเปน 3 สวน คือ การทดสอบหนวย
น้ําหนัก การทดสอบความสามารถเทไดโดยใชโตะการไหลและการทดสอบกําลังอัด โดยกําหนด
เปาหมาย  คือดานหนวยน้ําหนักไมเกิน 800 kg/m3   คาการไหลแผควรมากกวา 70% และกําลังอัด
ควรจะมีมากกวา 35 ksc ที่อายุ 7 วัน ผลการวิจัยพบวาหนวยน้ําหนักจะขึ้นอยูกับปริมาณของ      
เพอรไลทที่ใชแทนที่ทรายและปริมาณชองวางอากาศที่แทรกในเนื้อมอรตาร โดยปริมาณเพอรไลท
ที่เหมาะสมที่สุด คือ แทนที่ทราย 90% โดยปริมาตร ดานการไหลขึ้นอยูกับปริมาณความชื้นในเพอร
ไลทเปนหลักกลาวคือการไหลจะดีเมื่อปริมาณความชื้นในเพอรไลทอยูระหวาง 90 ถึง 100% สวน
ดานกําลังอัด พบวามอรตารที่ใสทั้งสารกระจายกักฟองอากาศและสารลดน้ําอยางมากมีคุณสมบัติ
ตรงตามเปาหมายคือ คากําลังอัด 37 ksc ที่อายุการบม 7 วัน คุณสมบัติดานหนวยน้ําหนักและ
ความสามารถเทไดนั้นขึ้นกับปจจัยหลายประการ แตที่ควรระมัดระวังเปนพิเศษคือปริมาณความชื้น
ในเพอรไลทและขนาดของเพอรไลทที่ใชในการผสม 
 จิตรกร  ตังอนุสรณสุข และคณะ (2548) ไดทําการศึกษาองคประกอบทางเคมีของ
เพอรไลทที่มีอยู ในประเทศไทย  โดยใชวิ ธี  X-Ray fluorescence ในการวิ เคราะห  แลวนํ า
องคประกอบดังกลาวไปเปรียบเทียบกับองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดโดยใชวิธี
ดังกลาวในการทําวิจัยเชนกัน แสดงในตารางที่ 2.14 เพื่อจะทําการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีเบื้องตน
ของเพอรไลทและของปูนซีเมนตปอรตแลนดใหเปนขอมูลคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุทั้ง 2 ชนิด
ใหสามารถใชเปนวัตถุดิบที่สามารถนําไปใชในงานอุตสาหกรรมกอสรางได 
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ตารางที่ 2.11 เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีโดยประมาณของปูนซีเมนตกับเพอรไลท 
        (จิตรกร  ตังอนุสรณสุข, 2548) 
ออกไซด สัญลักษณ ปริมาณโดยน้าํหนักของ
ปูนซีเมนต (%) 
ปริมาณโดยน้าํหนักของเพอร
ไลทในประเทศไทย (%) 
CaO C 60  -  70 0.6 
SiO2 S 17  -  25 71.0 
Al2O3 A 3.0  -  8.0 16.1 
Fe2O3 S 0.5  -  6.0 0.7 
MgO M 0.1  -  4.0 0.4 
Na2O N 0.1  -  1.8 0.9 
K2O K 0.1  -  1.8 5.6 
SO3 S 0.5  -  3.0 - 
FeO Fe - 0.7 
H2O - - 3.6 
สารประกอบอื่นๆ - 0.5  -  3.0 - 
(Loss on ignition) LOI 0.1  -  3.0 - 
(Insoluble residue) - 0.20  -  0.75 - 
  
 ประพัตร  กรังพานิชย (2540) ไดศึกษาถึงการนํากากแรสังกะสีและวัสดุพรุนเบา
เพอรไลทมาผลิตเปนคอนกรีตมวลเบา โดยนํากากแรสังกะสีใชเปนวัสดุผสมแทนทรายและเพอร
ไลทเพื่อลดน้ําหนักของคอนกรีต และยังไดศึกษาถึงองคประกอบและคุณสมบัติของเพอรไลทใน
ดานตางๆ เชน องคประกอบหลักทางเคมีของเพอรไลท โดยวิธี X–Ray Fluorescence ซ่ึงพบวา
องคประกอบหลักของเพอรไลทที่มีปริมาณสูง ไดแก SiO2 ซ่ึงพบในปริมาณ70.29% สวน Al2O3
และ K2O พบในปริมาณ 13.64 และ 5.73% ตามลําดับ ดานองคประกอบรอง (trace  element) ที่พบ
ในปริมาณไมมากนักไดแก P2O2  MgO  CaO และยังไดศึกษาถึงความหนาแนนรวม (Bulk  density)
โดยนําเพอรไลทมาบดแลวคัดขนาดดวยตะแกรงมาตรฐาน เพื่อหาขนาดของเพอรไลทที่เหมาะสม
ตอการนํามาใชเปนมวลรวมผสมคอนกรีต ซ่ึงจากการทดสอบพบวา ขนาด 0.850 mm มีความ
เหมาะสมในการใชงาน  และคาความหนาแนนมีคาใกลเคียงกับคาที่มีการใชโดยทั่วไปคือ 40 ถึง
300 kg/m3 
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 Demirboga (2001) กลาววามีวิธีการมากมายที่ใชผลิตคอนกรีตมวลเบา (LWC) 
หนึ่งในวิธีนั้นคือ การไมใชมวลรวมละเอียด (Fine aggregate) ซ่ึงเรียกวิธีนี้วา “No-fines”สวนวิธี
อ่ืนๆที่ใชในการผลิตคอนกรีตมวลเบา คือ การใสสารเคมีผสมเพิ่มเพื่อทําใหเกิดฟองอากาศภายใน
คอนกรีตที่รูจักกันคอืAerated concrete cellular concrete หรือ Gas concrete วิธีที่ไดรับความนิยมใน
การผลิตLWC คือ การใชสวนผสมมวลเบาจากธรรมชาติหรือจากการผลิต ซ่ึงสามารถหาได และ
สามารถใชผลิตคอนกรีตใหมีความเหมาะสมในการใชงานไดทั้งหนวยน้ําหนักและความแข็งแรงอิฐ
มวลเบา (LWC  blocks) ไดถูกกําหนดใหตองมีกําลังอัดอยางนอยที่สุด ประมาณ 36 ksc หนวย
น้ําหนัก 1,680 kg/m3 โดยมาก LWC blocks ใชสําหรับทําผนังเปนฉนวนกันความรอนของหลังคา
และพื้นของดาดฟา 
 จากขอมูลของ Demirboga (2001) พบวาทั่วโลกไดมีการพัฒนาวัสดุซีเมนตที่
สามารถใชแทนที่ปูนซีเมนตในการผลิตคอนกรีต เชน ซิลิกาฟูม และเถาลอย  เปนตนซึ่งซิลิกาฟูม
เปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตโลหะจําพวก Silicon สวนเถาลอยไดจากกระบวนการผลิต
กระแสไฟฟา ปริมาณของเถาลอยทั่วโลกมีอยูประมาณ 600 ลานตัน แตมีการนํามาใชในงาน
คอนกรีตเพียง 10% เทานั้น  และเนื่องจากมีการพัฒนาทางเศรษฐกิจอยางรวดเร็ว การใชพลังงาน
ของประชากรโลกจึงเพิ่มมากขึ้น ทําใหปริมาณเถาลอยเพิ่มมากขึ้นดวย จึงทําใหเกิดปญหามลวะเปน
พิษทางอากาศและสิ่งแวดลอม ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะนําวัสดุดังกลาวมาใชใหเกิดประโยชนซ่ึงเถา
ลอยและซิลิกาฟูมสามารถใชเปนสวนผสมในคอนกรีตได   เนื่องจากมีคุณสมบัติ เปนสาร           
ปอซโซลาน 
 Demirboga (2001) ไดศึกษาผลกระทบของเพอรไลทและสารแรธาตุผสมเพิ่มที่มี
ผลตอกําลังอัดของคอนกรีตมวลเบา โดยใชเพอรไลทแทนที่หินพูมิซ20  40 และ 60% ชซิลิกาฟูม
และเถาถานหิน Class C แทนที่ปูนซีเมนต 10 20 และ 30% ใชสารลดน้ําจํานวนมาก1.5% โดย
น้ําหนักของปูนซีเมนต ควบคุมปริมาณวัสดุประสานที่ 200 kg/m3 หลอตัวอยางโดยใชแบบหลอ
ทรงกระบอกขนาด 100×200 mm ควบคุมคายุบตัวที่ 20±5 mm ทําการบมในแบบหลอ 1 วัน และ
บมในน้ําอีก  6 และ  27 วัน  แลวทําการทดสอบกําลังอัดตามมาตรฐาน  ASTM C192 จากการ
วิ เคราะหองคประกอบหลักของเพอรไลทจากประเทศตุรกีพบวามีปริมาณสารประกอบ
หลัก SiO2,  Al2O3 และ Fe2O3 เมื่อรวมกันแลวมีคามากกวา 70% โดยน้ําหนัก   
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ตารางที่ 2.12 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต  ซิลิกาฟูม  เถาถานหิน  และเพอรไลท 
         (Demirboga, Orung และ Gul, 2001) 
ออกไซด ปูนซีเมนต (%) ซิลิกาฟูม (%) เถาถานหิน (%) เพอรไลท (%) 
SiO2 19.8 85.0  -  95.0 30.6 71.0  -  75.0 
Al2O3 5.6 1.0  -  3.0 14.8 - 
Fe2O3 3.4 0.5  -  1.0     5.5 12.0  -  16.0 
CaO   63.0 0.8  -  1.2 36.8 0.2  -  0.5 
MgO 1.8 1.0  -  1.2 2.5 - 
SO3 2.4 - 4.9 - 
C - 0.5  -  1.0 - - 
K2O - - - - 
Na2O - - - 2.9  -  4.0 
TiO2 - - - - 
LOI 0.4 0.5  -  1.0 2.4 - 
 
2.6 ดินขาว (Kaolin) 
 2.6.1 ประวัติความเปนมาของดินขาวเผา 
  ดินขาวเผา (Metakaolin) ไดจากการนําดินขาวดิบ (Kaolin) ซ่ึงเปนวัสดุธรรมชาติ
มาเผาในชวงอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมโดยทั่วไปมีลักษณะของผลึกเปนอันยรูป (Amorphous) มี
ลักษณะเปนผงสีขาวหรือสีชมพูขึ้นอยูกับปริมาณของธาตุเหล็กที่ เปนองคประกอบทางเคมี
โดยทั่วไปมีซิลิกาออกไซด (SiO2) และอลูมินาออกไซด (Al2O3) เปนหลักดินขาวเผามีขนาดอนุภาค
ที่ละเอียดกวาปอรตแลนดซีเมนตมากโดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ1.5ไมครอน (Balaguru, 2001)
ดินขาว เผาจัด เปนสารปอซโซลาน  Class N Raw หรือ  Calcined pozzolans ตามมาตรฐาน        
ASTM C 618 เมื่อทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของ
ปอรตแลนดซีเมนตกับน้ํา จะเกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (3CaO.2SiO2.3H2O;  CSH)
และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรท (3CaO.2 Al2O3.3H2O; CAH) ที่มีความสามารถในการเชื่อมประสาน
และเพิ่มกําลังคอนกรีตนอกจากปฏิกิริยาเคมี (Pozzolanic  reaction) ที่เกิดขึ้นแลว ดินขาวเผายังชวย
ปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพอีกดวย โดยอนุภาคของดินขาวชวยลดความพรุน (Porosity) ในเนื้อ
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คอนกรีตโดยอนุภาคของดินขาวเผาที่มีขนาดเล็ก เข าไปแทรกชองวางระหวางอนุภาค
ซีเมนต (Microfiller effect) ทําใหคอนกรีตมีความทึบแนนขึ้น ดังนั้น การใชดินขาวเผาผสมใน
คอนกรีตมีผลในการปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตทั้งในดานกําลัง (Strength) และความ
ทนทาน (Durability) 
 2.6.2 คุณสมบัติทางกายภาพของดินขาว 
ลักษณะทางกายภาพของดินขาวที่ชัดเจนคือเปนฝุนผงสีสมออนที่ละเอียดมากจา
ภาพถายดวยเครื่อง Scanning electron microscope (SEM) ในภาพที่ 2.7 พบวาดินขาวมีรูปรางของ
อนุภาคไมแนนอน สวนใหญเปนแผนมีรูพรุนและเกาะกันเปนกลุมกอน ดินขาวมีขนาดอนุภาค
เฉลี่ย 9 ไมครอน และมีการกระจายขนาดดังแสดงในภาพที่ 3 มีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 9,800    
ตารางเซนติเมตรตอกรัม จากการทดสอบความละเอียดโดยวิธีวัดพื้นที่ผิวจําเพาะ(Blaine specific 
surface area) ตามมาตรฐาน ASTM C 204 ดังแสดงในตารางที่ 2.13 อนุภาคดินขาวมีพื้นที่ผิว
จําเพาะมากกวาปอรตแลนดซีเมนตถึง 3 เทา 
ความถวงจํ า เพาะ  (Specific gravity) ของซี เมนตปอรตแลนดและดินขาว 
(ASTM C 168) ดังแสดงในตารางที่ 2.13 ดินขาวมีคาความถวงจําเพาะ 2.43 ซ่ึงตํ่ากวาซีเมนตปอรต
แลนด ทั้งนี้คาความถวงจําเพาะที่แตกตางกันเปนผลเนื่องจากองคประกอบทางเคมีที่แตกตาง
กัน ซีเมนตปอรตแลนดมีองคประกอบของแคลเซียมออกไซดและเหล็กออกไซดที่มีมวลโมเลกุลสูง
อยูในปริมาณมาก ในขณะที่ดินขาวมีองคประกอบของซิลิกาและอลูมินาที่มีมวลโมเลกุลตํ่าอยูใน
ปริมาณมาก (Sayamipuk, 2000) 
 
ตารางที่ 2.13 คุณสมบัติทางกายภาพของตัวอยางปอรตแลนดซีเมนตและดินขาว 
คุณสมบัติ ปอรตแลนดซีเมนต ดินขาว 
ความถวงจําเพาะ 3.15 2.43 
พื้นที่ผิวจําเพาะ 3190 9800 
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รูปที่ 2.7 ภาพขยายอนภุาคดนิขาว 
ที่มา : ศูนยเครือ่งมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย (2545) 
 
 
 
รูปที่ 2.8 การกระจายตวัของอนุภาคดินขาว 
ที่มา : ศูนยเครือ่งมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย (2545) 
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2.6.3 คุณสมบัติทางเคมีของดินขาว 
องคประกอบทางเคมีของดินขาวแสดงในตารางที่ 4 โดยมีซิลิกาออกไซด (SiO2) 
และอลูมินาออกไซด (Al2O3) เปนองคประกอบหลักในปริมาณรอยละ 54.64 และ 42.87 ตามลําดับ
เมื่อเปรียบเทียบตามการแบงประเภทของวัสดุปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C 618 ดังแสดงใน
ตารางที่ 5 ดินขาวมีปริมาณผลรวมของซิลิกาออกไซด, อลูมินาออกไซด และเฟอรริกออกไซด รอย
ละ98.52 และไมพบสารซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) ที่มีผลตอการพัฒนากําลังอัดและเวลาในการ
กอตัวของคอนกรีตซ่ึงมาตรฐานกําหนดปริมาณไวสูงสุดไมเกินรอยละ 4 สําหรับความชื้นและคา
การสูญเสียนํ้าหนักเนื่องจากการเผา (Loss on ignition) มีคาอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนด จึงอาจ
จัดไดวาดินขาวที่ใชในงานวิจัยคร้ังนี้จัดอยูใน Class N ตามมาตรฐาน ASTM C 618 และจากการ
วิเคราะหสถานะของผลึกดวยเครื่อง X-Ray diffraction spectroscope ดังแสดงในภาพที่  4  พบวา
สวนใหญดินขาวจะอยูในรูปที่ไมเปนผลึก(Glassy  phase) ซ่ึงเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดดี 
 
ตารางที่ 2.14 องคประกอบทางเคมีของดินขาว 
องคประกอบทางเคมี ปริมาณ  (%) 
SiO2 54.64 
Al2O3 42.87 
Fe2O3 1.01 
Cao 0.01 
Mgo - 
K2O 1.16 
Na2O - 
SO3 - 
LOI 1.10 
ที่มา : ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (2545) 
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ตารางที่ 2.15 องคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของดินขาวเปรียบเทียบตามมาตรฐาน 
        ASTM C 618 
คุณสมบัติ ประเภท    N ประเภท F ประเภท C ดินขาว 
SiO2+Al2O3+Fe2O3  ไมนอยกวา  (%) 70 70 50 98.52 
SO3 ไมเกิน (%) 4 5 5 - 
Moisture content ไมเกิน (%) 3 3 3 0.45 
Loss on ignition (LOI) มเกิน (%) 10 6 6 1.10 
Specific gravity 2.10-2.58 2.10-2.58 2.10-2.58 2.43 
Blaine fineness, cm2/g 2400-4800 2400-4800 2400-4800 9800 
 
 
 
รูปที่ 2.9 ภาพวิเคราะห X-Ray Diffraction Spectroscope ของดินขาว 
ที่มา : ภาควิชาวิศวกรรมวัสด ุ คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (2545) 
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2.6.4 การปรับปรุงคุณภาพดินขาวดิบดวยความรอน 
  คุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของดินขาวดิบ(Al2Si2O3  (OH4)) 
จะแตกตางกันไปตามแหลงกําเนิดตามธรรมชาติ  การนําดินขาวดิบมาผสมกับคอนกรีตโดยตรงอาจ
ทําใหไดคอนกรีตที่มีคุณสมบัติไมแนนอน จากผลวิจัยของSayamipuk (2543) พบวามอรตาผสมดิน
ขาวดิบจากแหลงในประเทศไทยที่ไมไดผานการปรับปรุงคุณภาพดวยความรอนใหกําลังอัดต่ํากวา
มอรตาควบคุม ในขณะที่มอรตาผสมดินขาวดิบที่ผานการปรับปรุงคุณภาพดวยความรอนใหคา
กําลังอัดเพิ่มขึ้น 
  การปรับปรุงคุณภาพดวยความรอนโดยการนําดินขาวดิบมาผานกระบวนการเผา
เพื่อเปนการปรับปรุงองคประกอบทางเคมี ทําใหโครงสรางภายในมีการเปลี่ยนแปลงกลายสภาพ
เปนดินขาว (Al2O3.2SiO2; AS2) ซ่ึงมีคุณสมบัติที่ เหมาะสมในการใชผสมคอนกรีต ดังสมการ 
(Salvador, 1995) 
 
Al2Si2O3 (OH)  4         ความรอน             Al2O3.2SiO2 + 2H2O                           (2.4)
   
   อุณหภูมิที่ใชในการเผาดินขาวดิบมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของ
ดินขาว  โดยทั่วไปอุณหภูมิที่เหมาะสมอยูในชวง 650 ถึง 850˚C (Nevill, 1996) และจากการวิจัย
ของ Murat และ Comel (1983) ที่ทําการศึกษาวิธีการและอุณหภูมิในการเผาดินขาว โดยทําการ
ทดลองเผาดินขาวดิบดวยวิธีการเผาแบบถังนิ่ง (Fixed-bed) และแบบถังกวน (Stirred-bed) หรือการ
เผาแบบหมอหมุน (Rotary  klin) พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาทั้ง 2 วิธีอยูในชวง 700-800˚C
สําหรับวิธีการเผาแบบถังนิ่งเวลาที่เหมาะสมคือ 6 ช่ัวโมง ซ่ึงใหคากําลังตานทานแรงอัดของดินขาว
ผสมคัลเซียมไฮดรอกไซคและน้ําที่อายุการบมระหวาง 7-90 วัน สูงกวากําลังอัดของดินขาวจาก
วิธีการเผาแบบถังกวนซึ่งเวลาที่เหมาะสมในการเผา คือ 3 ชั่วโมง 
   สําหรับในประเทศไทยมีการรายงานในการศึกษาถึงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
เผาดินขาวดิบ โดย อนุพงษ (2543) ศึกษาศักยภาพและเงื่อนไขที่ใชปรับปรุงคุณภาพของดินขาวใน
ประเทศไทยจาก 3 แหลง ไดแก แหลงปราจีนบุรี  ระนอง และลําปาง โดยนําดินขาวดิบมาเผาที่ชวง
อุณหภูมิ 700  800  900 และ 1000˚C และแปรผันเวลาในการเผาคือ 4  6 และ 8 ช่ัวโมง จากการ
ทดลองเมื่อพิจารณาจากดัชนีกําลัง (Strength activity index) ของมอรตาผสมดินขาวที่ไดจากการ
เผา พบวาวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินขาวดิบที่ใหประสิทธิภาพที่ดีที่ สุดสําหรับดินขาวดิบ
ทั้ง 3 แหลงคือเผาดวยอุณหภูมิ 800˚C อยางตอเนื่องเปนระยะเวลา 6 ชั่วโมง โดยมอรตาที่ผสมดิน
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ขาวเผาจากแหลงปราจีนบุรีใหคาดัชนีกําลังสูงที่สุดรอยละ 131 เมื่อเทียบกับมอรตาที่ผสมดินขาว
จากแหลงจังหวัดระนองและลําปางที่ใหคาดัชนีกําลังรอยละ 115 และ 100 ตามลําดับ 
                          นอกจากนี้ Hengsadeekul (1995) ไดศึกษาดินขาวดิบจากแหลงจังหวัดลําปาง โดย
นําดินขาวดิบที่ผานการลาง (Washed  kaolin)และดินขาวที่ผานการบด (Crushed  kaolin) มาเผาที่
อุณหภูมิ 750˚C พบวากําลังตานทานแรงอัดของซีเมนตมอรตาผสมดินขาวที่ไดจากการเผาดินขาว
ดิบที่ผานการลางมีคาสูงกวาดินขาวดิบบดรอยละ 6.4 และไดทําการทดลองหาอุณหภูมิการเผาที่
เหมาะสมโดยแปรผันอุณหภูมิที่ 750  800 และ 850˚Cพบวาอุณหภูมิที่เหมาะสําหรับการเผาคือ
800˚C 
 
2.7 ซิลิกา หรือ ซิลิกอนไดออกไซด 
2.7.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับซิลิกา 
ซิลิกา หรือ ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) เปนสารประกอบที่เกิดจากการรวมตัว
ระหวาง ซิลิกอนและออกซิเจน เปนผลึกที่ไมมีสี หรือ สีขาว ไมมีกล่ิน ไมมีรส มีความถวงจําเพาะ
ในชวง 2.2-2.6 จุดหลอมเหลว 1,170˚C ขึ้นกับรูปแบบของซิลิกา ไมละลายน้ําหรือละลายน้ําได
เล็กนอย ไมละลายในกรดทุกชนิด ยกเวนกรดไฮโดรฟลูออริก แตสามารถละลายไดโดยการหลอม
กับดาง และรวมกับออกไซดของโลหะสวนใหญได ไมลุกติดไฟ แตสามารถหลอมเปนแกวที่มี
สัมประสิทธิ์การแตกตัวต่ํา มีการนําความรอนประมาณครึ่งหนึ่งของแกว  ในทางการคา ซิลิกาเปน
แหลงผลิตซิลิกอนและถูกใชในปริมาณมาก ซ่ึงเปนสวนของวัสดุที่ใชในกอสราง ในสวนของ        
ซิลิกาอสัณฐาน  (Amorphous  silica) ถูกใช เปนสารดูดความชื้น   สารดูดซับ  สารเพิ่มความ
แข็งแรง สารเติมแตง และองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา 
ซิลิกา  มีคุณสมบัติทางเคมีคอนขางเสถียร  ที่อุณหภูมิปกติ และไมทําปฏิกิริยากับ
สารเคมีหลายชนิด แตอยางไรก็ตาม ไมไดหมายความวา ซิลิกาจะไมทําปฏิกิริยากับสารชนิดใด
เลยพราะซิลิกาสามารถเปลี่ยนรูปได และอุณหภูมิสูงความวองไวในปฏิกิริยาของซิลิกาจะขึ้นอยูกับ
รูปแบบของซิลิกา การเตรียมและสภาวะของซิลิกาชนิดอสัณฐาน จะวองไวมากกวาผลึกซิลิกาที่เปน
เชนนี้เพราะอสัณฐานซิลิกามีพื้นที่ผิวมาก 
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 2.7.2 โครงสรางของซิลิกา (Silica polymorphs) 
ซิลิกา(ซิลิกอนไดออกไซต: SiO2 )ที่ความดันบรรยากาศปกติ(ที่อุณหภูมิ 25˚C และ
ที่ความดันบรรยากาศ 1 atm) ผลึกของซิลิกามีไดสามรูปแบบคือ 
 ● ควอตซ (Quartz) ไดเกิดขึ้นที่อุณภูมิต่ํากวา 870 ˚C 
  ก) แอลฟาควอตซ (α-Quartz) เกิดขึ้นในรูป SiO2  ในชวงอุณหภูมิหอง
ถึง 573˚C 
  ข) เบตาควอตซ (β-Quartz) เกิดที่อุณหภูมิ 573 ถึง 873˚C 
 ● ไตรไดไมท (Tridymite) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิระหวาง 870 ถึง 1470˚C 
  ก) แอลฟาไตรไดไมท (α-Tridymite) เปนเฟสที่แฝงอยูเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง
กวา 117˚C 
  ข) เบตาไตรไดไมท (β-Tridymite) เกิดที่อุณหภูมิ 870 ถึง 1470˚C 
 ●  คริสโตบาไลท Cristocalite จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิระหวาง1470 ถึง 1710˚C 
 ก) แอลฟาคริสโตบาไลท (α-Cristocalite) เปนเฟสที่แฝงอยูในเฟสอื่น
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิหอง จนถึงอุณหภูมิ 200 ถึง 275˚C แตไมเสถียร 
  ข) เบตาคริสโตบาไลท (β-Cristocalite) เปนเฟสที่แฝงอยูในเฟสอื่นเกิดขึ้น
ที่อุณหภูมิ 200 และ 275 ถึง 1470˚C  และจะเสถียรในรูปซิลิกาที่อุณหภูมิ 1470˚C หลังจากนั้นจะ
เร่ิมหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1713˚C เมื่ออุณหภูมิที่สูงหวาเฟสของคริสโตบาไลท ยังมีเฟสของซิลิกา
อีกสองเฟสที่เกิดขึ้นภายใตสภาวะความดันและอุณหภูมิสูงๆ 
   -โคอีไซท  (Coesite)  เกิดขึ้นภายใตสภาวะความดันสูงประมาณ
2.3 GPa ถึง 7.8 GPa 
   -สทิสโฮไวท (Stoshovite) เกิดขึ้นภายใตความดันสูงกวา 7.8 GPa 
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 2.7.3 การใชประโยชนจากซิลิกาในซีเมนต 
 ก า ร ใ ช ซิ ลิ ก อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด  ( SiO2) ที่ มี อ นุ ภ า ค ข น า ด น า โ น เ ม ต ร 
(ซิลิกอนไดออกไซด เปนออกไซดหลักที่มีอยูมากกวารอยละ 90 ในเถาแกลบ หรือ ซิลิกาฟูม) เพื่อ
ใชเปนสวนผสมเพิ่มเติม (Additive) เพื่อทําคอนกรีตคุณภาพสูง  หรือ  คอนกรีตที่ไหลเขาแบบได
ดวยตัวเอง ซ่ึงการใชซิลิกอนไดออกไซดขนาดนาโนทําใหคอนกรีตสดมีความสามารถในการเทดี
ขึ้นและยังเพิ่มกําลังอัดประลัยใหกับคอนกรีตอีกดวย ผลการศึกษาพบวากําลังอัดและกําลังดึงของ
มอรตารที่ผสมอนุภาคขนาดนาโนขางตนมีคาเพิ่มขึ้น  หรือมีการซึมผานน้ําของคอนกรีตนอยลง
เนื่องมาจาก 
 ● อนุภาคระดับนาโนมีการกระจายตัวดีขึ้นในสวนผสม เพิ่มความหนืดของ
ของเหลวในมอรตาร (เพราะอนุภาคระดับนาโนเล็กมาก)  จึงทําใหเม็ดปูนซีเมนต และมวลรวม
สามารถลอยอยูในของเหลว (ระหวางที่เปนมอรตารสด) ไดดีขึ้น จึงลดการแยกตัวของสวนผสม
และทําใหกําลังของมอรตารเพิ่มขึ้น 
● อนุภาคระดับนาโนไปอุดชองวางตางๆระหวางเม็ดปูนซีเมนต และไลน้ํา
อิสระในสวนผสมใหออกไป จึงทําใหอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานลดลง กําลังจึงสูงขึ้น 
●  การกระจายตัวอยางดีและสม่ําเสมอของอนุภาคนาโนจะเปนแกนในการทํา
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน ทําใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วและสมบูรณมากขึ้น 
●  SiO2 ระดับนาโนจะทําปฏิกิริยาปอซโซลานกับ Ca(OH)2 ไดอยางรวดเร็ว
และสมบูรณมากขึ้น เพิ่มปริมาณ CSH สงผลใหมอรตารมีกําลังสูงขึ้น ผลดีที่ตามมาอีกประการหนึ่ง
ก็คือ การที่ Ca(OH)2 มีปริมาณนอยลงยอมเปนผลดีตอคอนกรีต เพราะจะทําใหคอนกรีตมีความ
คงทนตอสารละลายซัลเฟตหรือกรดตางๆ ไดดีขึ้น 
●  อนุภาคระดับนาโนทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางซีเมนตเพสตกับมวลรวมดี
ขึ้น จึงทําใหกําลังของมอรตารดีขึ้น 
●  สวนผสมที่เปนอนุภาคระดับนาโนชวยลดหรือปองกันไมใหรอยแตกราว
ขยายตัวขึ้น จึงเพิ่มการรับแรงเฉือน  แรงดึง  แรงดัดตลอดจนความแข็งแกรงของวัสดุ 
 2.7.4   ประโยชนของอนุภาคระดับนาโนเมตร 
 ● พื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง เพิ่มขึ้นตามขนาดเกรนที่ลดลง 
 ●   ความหนาแนนตอหนวยบรรจุสูง 
 ●   วองไวตอปฏิกิริยาเคมี 
 ●   โปรงแสง 
 ●   มีผิวสัมผัสระหวางหนวยยอยสูง ทําจึงใหแข็งแรง ทนทานของวัสดุผสม 
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2.8 ทฤษฏีและหลักการเบื้องตนของรังสีเอ็กซ 
 รังสีเอ็กซ (X-ray) เปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาซึ่งมีอํานาจทะลุทะลวงสูง มีความยาวคลื่นอยู
ในชวงระหวาง 0.1 ถึง 100 อังสตรอม (หรือ 0.01-10 นาโนเมตร) คนพบครั้งแรกโดยเรินตเกน
(W.C.Rontgen) ในป ค.ศ.1895 ตอมาไดมีการศึกษาสมบัติทางฟสิกส การเกิดอัตรากิริยาตอสสาร
กอใหเกิดปรากฏการณตางๆ เชน เกิดการเปลงรังสี การดูดกลืน การกระเจิง และการเลี้ยวเบน      
เปนตน ปรากฏการณเหลานี้ลวนเปนลักษณะเฉพาะของสารแตละชนิดซึ่งหลักการดังกลาวนี้
สามารถนํามาวิเคราะหสารนั้นได เชน ใชศึกษาโครงสรางอิเล็กตรอน  (Electron structure) ซ่ึง
สามารถใหขอมูลการเกิดพันธะเคมี  หรือใชศึกษาโครงสรางของสาร เปนตน 
2.8.1 การเกิดรังสีเอ็กซ 
รังสีเอ็กซเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ที่ปลอยออกมาโดยอะตอมของธาตุภายหลังถู
กระตุนดวยวิธีใดวิธีการหนึ่ง การกระตุนดังกลาวอาจแบงออกเปนสองประเภทใหญ ประเภทแรก
เปนการกระตุนโดยอาศัยพลังงานจากภายนอกของอะตอม ประเภทที่สองเปนการกระตุนโดยอาศัย
การ เปลี่ ยนแปลงภายในอะตอม  ในประเภทที่สองนี้ เกิดขึ้นในอะตอมของธาตุที่ เปน
กัมมันตรังสี การเกิดรังสีเอ็กซนี้สามารถนํามาอธิบายในเรื่อง XRF (X-ray fluorescence) ไดทั้งใน
สวนของการเกิดรังสีเอ็กซเฉพาะจากสารตัวอยางและการเกิดรังสีเอ็กซจากหลอดที่จะใชในการ
กระตุนสารตัวอยาง 
● การกระตุนโดยอาศัยพลังงานจากนอกอะตอม 
พลังงานจากภายนอกอะตอมนี้อาจอยูในรูปของอนุภาคที่มีพลังงานสูงหรือโฟตอนซึ่งอาจเปนรังสี
เอ็กซหรือรังสีแกมมาก็ได 
 ● อนุ ภ าคพ ลั ง ง านสู ง  (Hight energy particles) อนุ ภ าค ในที่ นี้ มั ก เ ป น
อิเล็กตรอนหรือโปรตรอน ในกรณีนี้อนุภาคจะถูกปลอยมาจากแหลงอื่นและถูกเรงใหเคล่ือนที่อยาง
รวดเร็วมีพลังงานจลนสูง เมื่ออนุภาคนี้ผานเขามาในอะตอม อนุภาคบางสวนก็จะมีความนาจะเปนที่
จะชนกับอิเล็กตรอนในอะตอม ในการชนนี้จะถายทอดพลังงานใหแกอิเล็กตรอนทําใหอิเล็กตรอน
มีพลังงานสูงขึ้นและโดยทั่วไปมักจะสูงมากพอที่จะหลุดออกจากอะตอมเปนอิเล็กตรอนที่อยูที่
ชั้นสูงกวาก็จะตกลงมาอยูแทนที่ โดยในการตกลงมาอยูชั้นต่ํากวานี้อิเล็กตรอนก็จะตองปลอยหรือ
คายพลังงานที่มีอยูมากเกินระดับที่ตองการออกไป พลังงานที่คายออกมานี้จะอยูในรูปรังสีเอ็กซมีคา
เฉพาะแตละชนิด การเกิดรังสีเอ็กซโดยการกระตุนวิธีนี้ ดังรูปประกอบที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 การเกิดรังสีเอ็กซโดยการกระตุนดวยอนุภาค  
 
 ก) โฟตอนพลังงานสูง (High energy photon) โฟตอนที่ใชในกรณีนี้อาจ
เปนรังสีเอ็กซหรือรังสีแกรมมาที่ปลอยมาจากแหลงอื่น เมื่อโฟตอนผานเขามาในอะตอมบางสวนมี
ความนาจะเปนที่จะชนและถายทอดพลังงานใหกับอิเล็กตรอนในอะตอม ถาอิเล็กตรอนไดรับ
พลังงานมากพอ  มันจะหลุดออกไปจากอะตอมเปนอิ เ ล็กตรอนอิสระ(โฟโตอิ เ ล็กตรอน : 
Photoelectron) ดังรูปประกอบที่ 2.11 ปลอยใหมีที่วางในอะตอมซึ่งอิเล็กตรอนในชั้นพลังงานที่สูง
กวาก็จะตกลงมาแทนที่และมีการปลอยพลังงานออกมาเชนกันเปนรังสีเอ็กซเฉพาะของธาตุนั้น 
 
 
 
 
รูปที่ 2.11 การเกิดรังสีเอ็กซโดยการกระตุนดวยโฟตอน  
 
 
 
 
 
 
                อนุภาค 
รังสีเอ็กซเฉพาะ  Cu,  Kα 
63 Cu Cu 63 
Cu 63 Cu 
63 
รังสีเอ็กซเฉพาะ  Cu,  Kα รังสีเอ็กซ 
รังสีแกรมมา(hv) 
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 2.8.2 การกระตุนโดยพลังงานจากการเปลี่ยนแปลงภายในอะตอม 
  การเปลี่ยนแปลงภายในระดับอะตอม อะตอมที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงนี้จะตอง
เปนอะตอมของสารกัมมันตรังสีซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลง (หรือการสลายตัว) เกิดขึ้นตลอดเวลาโดย
ธรรมชาติ การเปลี่ยนแปลงเหลานี้จึงเปนการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียรนั่นเอง ซ่ึงในที่นี้จะนํามา
กลาวเฉพาะบางวิธีที่มีผลทําใหเกิดรังสเีอ็กซ ดังนี้ 
 ● การสลายตัวแบบการเปลี่ยนแปลงภายใน (Internal  conversion) เกิดจาก
นิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสีผอนคลาย (Relax) จากสถานะกระตุนลงสูสถานะพื้น(Ground  state)
และคายพลังงานออกมา เนื่องจากการเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานภายในนิวเคลียสเปนการเปลี่ยนชวง
พลังงานที่สูงมาก พลังงานที่ปลอยออกมาเปนโฟตอนพลังงานสูงเรียกวา รังสีแกรมมา รังสี
แกมมา เมื่อออกจากนิวเคลียสก็มีความนาจะเปนที่จะชนกับอิเล็กตรอนที่โคจรอยูรอบนิวเคลียส ใน
การชนกับอิเล็กตรอนจะถายทอดพลังงานใหอิเล็กตรอนจนอิเล็กตรอนมีพลังงานมากพอและหลุด
ออกไปจากอะตอมได อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาโดยวิธีนี้ เรียกวา อิเล็กตรอนจากการเปลี่ยนแปลง
ภายใน (Internal  conversion  electron) และเกิดที่วางขึ้นภายในอะตอม ซ่ึงอิเล็กตรอนอื่นที่อยูใน
ระดับชั้นพลังงานสูงกวา ก็จะตกลงมาแทนที่และคายพลังงานออกมาในรูปรังสีเอ็กซ ดังแสดงใน
รูปที่ 2.12 
 
 
 
รูปที่ 2.12 การเกิดรังสีเอ็กซโดยการสลายตวัแบบการเปลี่ยนแปลงภายใน  
 
 
 
 
69 69 Zn Zn 
รังสีเอ็กซเฉพาะ  Cu,  Kα รังสีแกรมมา 
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 ● การสลายตัวแบบจับอิเล็กตรอน (Electron  capture) ในการสลายตัวแบบนี้
อิเล็กตรอนที่โคจรอยูรอบนิวเคลียสโดยเฉพาะในชั้นที่อยูใกลนิวเคลียสจะ ถูกจับหรือดึงดูดเขาสู
นิวเคลียส ทําใหเกิดที่วางขึ้นซึ่งอิเล็กตรอนที่อยูช้ันสูงกวาก็จะตกลงมาอยูแทนพรอมทั้งคายรังเอ็กซ
ออกมา 
 2.8.3 ประเภทของรังสีเอ็กซ 
รังสีเอ็กซมีทั้งที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เชน จากการสลายตัวของนิวเคลียสธาตุ
กัมมันตรังสี และที่มนุษยทําใหเกิดขึ้น เชน การเรงอิเล็กตรอนดวยสนามไฟฟาสูงวิ่งเขาชน
อิเล็กตรอนของอะตอม  ทําให อิ เ ล็กตรอนของอะตอมหลุดไป  อิ เ ล็กตรอนวงนอกเขาไป
แทนที่ ปลดปลอยพลังงานในรูปรังสีเอ็กซ เรียกวา รังสีเอ็กซเฉพาะตัว สวนรังสีกรณีรังสีเอ็กซที่เกิด
จากอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนที่เรงดวยสนามไฟฟากับอิเล็กตรอนของอะตอม  เรียกวา  รังสี
เอ็กซแบบตอเนื่อง 
  รังสีเอ็กซตอเนื่องเปนรังสีเอ็กซที่มีพลังงานในชวงกวาง รังสีเอ็กซแบบตอเนื่องนี้
มักนิยมเรียกในอีกชื่อหนึ่งวา “รังสีเบรมสตราลุง (Bremsstrahlung)” อนึ่งรังสีเบรมสตราลุงนี้อาจ
เกิดขึ้นไดหลายวิธี สําหรับในกรณีที่ใชหลอดกําเนิดรังสีเอ็กซก็มีรังสีเบรมสตราลุงเกิดขึ้นดวยเสมอ
โดยอิเล็กตรอนถูกปลอยออกมาจากแคโทด (ขั้วลบ) และถูกเรงโดยสนามไฟฟาใหเคล่ือนที่ไปกัน
กับอิเล็กตรอนที่อยูในอะตอมที่แอโนด การผลักกันนี้จะทําใหความเร็วของอิเล็กตรอนลดลงซึ่งก็
หมายความวาพลังงานจลนของอิเล็กตรอนลดลงดวยนั่นเอง พลังงานสวนที่ถูกลดลงนี้จะถูกคาย
ออกมาในรูปเปนแถบพลังงานครอบคลุมชวงบริเวณกวางซึ่งเรียกวารังสีเบรมสตราลุง นั่นเอง จาก
หลักการที่อธิบายมานี้ถาหากพิจารณาในรายละเอียดลงไป ก็จะทําใหเขาใจเกี่ยวกับรังสีเบรมสตรา
ลุงมากขึ้น คือ 
  ● การผลักกันระหวางอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่กับอิเล็กตรอนในอะตอมนั้น จะ
เห็นไดวา ถาอะตอมขนาดใหญก็จะมีอิเล็กตรอนมาก การผลักก็จะเกิดไดมากและรุนแรงขึ้น ดังนั้น
ถาแอโนดทําดวยธาตุที่ เปนอะตอมใหญ  (มีเลขอะตอมสูง) ก็จะเกิดรังสีเบรมสตราลุงได
มาก คือ รังสีมีความเขมมาก (หมายถึงมีปริมาณรังสีมากไมเกี่ยวกับคาพลังงานสูงหรือต่ํา) 
  ● ถาปริมาณอิเล็กตรอนที่เคล่ือนที่เขาหาแอโนดมีมากก็จะเกิดรังสีเบรมสตรา
ลุงไดมากเชนกัน ทั้งนี้ปริมาณอิเล็กตรอนจะมากหรือนอยถูกกําหนดโดยกระแสไฟฟาที่ปอนใหแก
แคโทด 
  ● อิเล็กตรอนที่เคล่ือนที่เขาหาแอโนดจะมีพลังงานจลนดวย พลังงานจลนจะ
มากหรือนอยขึ้นอยูกับสนามไฟฟาหรือคาความตางศักยระหวางแคโทดกับแอโนด ถาความตางศักย
สูงอิเล็กตรอนก็จะถูกเรงมากมีพลังงานจลนสูง การผลักกันกับอะตอมที่แอโนดก็จะเกิดไดรุนแรง
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ขึ้น รังสีเบรมสตราลุงก็จะเกิดไดมากขึ้นหรือมีความเขมมากขึ้นนั่นเอง (แมจะเกิดผลักกันแลวแต
อิเล็กตรอนก็จะยังคงเคลื่อนที่ตอไปไดและชนกับอะตอมในที่สุด) 
พลังงานสูงสุดที่ รังสีเบรมสตราลุงจะมีไดก็คือไมเกินคาพลังงานจลนของ
อิเล็กตรอนที่วิ่งมาจากแคโทดซึ่งจะถูกกําหนดโดยความแรงของสนามไฟฟา (หรือคาความตางศักย
ระหวางแคโทดกับแอโนดที่ใชเรงอิเล็กตรอน) 
2.8.4 ผลท่ีไดจากการเรืองรังสีเอ็กซ (Fluorescence yield) 
ผลที่เกิดจากการเรื่องรังสีเอ็กซ เปนคาที่บอกถึงประสิทธิภาพของธาตุที่ปลดปลอย
ใหรังสีเอ็กซ เมื่ออิเล็กตรอนของธาตุถูกกระตุนจากพลังงานภายนอกทําใหเกิดที่วางขึ้น ความนาจะ
เปนที่อิเล็กตรอนตัวเดียวกันจะกลับเขาสูชั้นระดับพลังงานเดิมก็เปนไปไดซ่ึงจะไมมีการแผของรังสี
เอ็กซเกิดขึ้น ความนาจะเปนที่ที่วางในชั้นพลังงานของอะตอมหรือช้ันยอยของอะตอมแลวมี
อิเล็กตรอนตัวอ่ืนในอะตอมเดียวกันมาแทนที่ขณะที่มีการปลดปลอยพลังงานรังสีเอ็กซออกมานั้นก็
เรียกวา ผลที่ไดจากการเรืองรังสีเอ็กซ การจํากัดความของชั้น k ที่อยูดานหนาอะตอมซึ่งใหผลการ
เรืองรังสีเอ็กซของชั้น k เปนดังนี้ 
 
K
K
k n
I=ω                                                                                                                     (2.5) 
   
เมื่อ KI  คือ จํานวนโฟตอนทั้งหมดของรังสีเอ็กซเรยเฉพาะ k ที่ปลดปลอยจากสาร
ตัวอยางและ Kn จํานวนที่วางเบื้องตนของชั้น k 
ผลที่ไดจากการเรืองรังสีเอ็กซมีคาสูงที่ชั้นอะตอมระดับสูงเปนส่ิงที่ซับซอน
เนื่องจากเหตุผลสองขอนี้ 
● ชั้นพลังงานที่สูงกวาชั้น k ประกอบดวยช้ันพลังงานยอยที่มากกวาหนึ่งผลที่
ไดจากการเรืองรังสีเอ็กซเฉล่ียขี้นอยูกับการเกิดเปนไอออนของชั้นที่อิเล็กตรอนหลุดออกจากชั้น
พลังงาน 
● การเคลื่อนยายของ Coster-kroning จะไมมีการแผรังสีระหวางชั้นยอยของ
อะตอมที่มีเลขควอนตัมหลักเดียว 
  ในกรณีที่ปราศจากการเคลื่อนยายของ Coster-kroning ผลท่ีไดจาการเรืองรังสี
เอ็กซของชั้นพลังงานยอยกับชั้นพลังงานที่มีเลขควอนตัมหลักกํากับไดดวย X(X  =  L,M…) มี
สมการเปน 
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X
i
X
iX
i n
I=ω                                                                        (2.6) 
 
ผลที่เกิดขึ้นจากการเรืองรังสีเอ็กซโดยเฉลี่ย Xϖ  สําหรับชั้น X เขียนไดในรูป 
 
X
i
X
i
k
i
X N ωϖ ∑
=
=
1
                                                                      (2.7) 
 
เมื่อ XiN  เปนจํานวนที่วางเบื้องตนสัมพันธในระดับพลังงานยอย i ของชั้น X 
 
X
i
k
i
X
iX
i
n
nN
∑
=
=
1
  1
1
=∑
=
X
i
k
i
N                                                         (2.8) 
   
  เครื่องหมายการรวมกันทั้งหมดในสมการ (1.3) และ (1.4) เปนการรวมของระดับ
พลังงานยอยของชั้นพลังงาน X สําหรับคําจํากัดความของผลที่ไดจากการเรืองรังสีเอ็กซเฉลี่ยการ
กระจายของที่วางเบื้องตนจะตองคงที่และไมมีการเคลื่อนยายของ Coster-kroning นาสังเกตวา
คา  Xϖ โดยท่ัวไปไมใชสมบัติทั่วไปของอะตอม แตขึ้นอยูกับผลที่ไดจากการเรืองรังสีเอ็กซของ
อะตอมในชั้นพลังงานยอย  Xiω  และขึ้นอยูกับจํานวนที่วางเริ่มตน  XiN  ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของ
วิธีที่ทําใหอะตอมอยูสถานะไอออน 
  ในกรณีที่มีการปรากฏขึ้นของการเคลื่อนยายของ  Coster-kroning สามารถ
ปรับปรุงการกระจายของที่วางภายในอะตอมที่อยูสถานะไอออนจากหนึ่งระดับพลังงานยอยที่
ไดรับพลังงานหรือสูญเสียพลังงาน ผลการเรืองรังสีเอ็กซเฉลี่ยสามารถคํานวณไดสองวิธี วิธีหนึ่งผล
การเรืองรังสีเอ็กซเฉลี่ย  Xϖ  จะเปนการรวมกับเชิงเสนผลที่ไดจากการเรืองรังสีเอ็กซของชั้นระดับ
พลังงานยอย  Xiω  กับคาการกระจายของที่วางภายในอะตอมที่ปรับปรุงโดยการเคลื่อนยาย
ของ Coster-kroning เปนดังสมการ 
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  เมื่อ  XiV  เปนจํานวนที่วางสัมพัทธของพลังงานยอย i ในชั้นพลังงาน  X ซ่ึง
ประกอบดวยการเล่ือนที่วางภายในอะตอมแตละช้ันระดับพลังงานยอยโดยใช การเคลื่อนยาย
ของ Coster-kroning คา  XiV  สามารถอธิบายในรูปจํานวนสัมพัทธ  XiN  ของที่วางภายในอะตอม
เบื้องตนและความนาจะเปนการเคลื่อนยายของ Coster-kroning สําหรับการเลื่อนที่วางพลังงาน
ภายในอะตอมจากระดับพลังงานยอย  ix  ไปยัง iX  แสดงดวย  Xijf  
 
XX NV 11 =                                                                                  (2.10) 
 
XXXX NfNV 11222 +=                                                                     (2.11) 
 
XXXXXXXX NfffNfNV 123121322333 )( +++=                                                          (2.12) 
 
  อีกวิธีการหนึ่ง ผลที่ไดจากการเรืองรังสีเอ็กซเฉลี่ย  Xϖ  การรวมกันเชิงเสนของ
ที่วางภายในอะตอมเริ่มตนสัมพัทธ  XiN  
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k
i
X VN∑
=
=
1
ϖ                                                                     (2.13) 
 
  เมื่อ  XiV เปนจํานวนของรังสีเอ็กซเฉพาะทั้งหมดตอที่วางภายในอะตอมเริ่มตนใน
ช้ันพลังงานยอย  iX  การแปลความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ ( XiV ) และการเรืองรังสีเอ็กซของ
ระดับพลังงานยอย ( Xiω ) จากสมการ  (2.10) ถึงสมการ (2.12)  
  ระหวางคาผลที่ไดจากการเรือง ( Xiω ) กับผลที่ไดจาก Auger ( Xia ) และความ
นาจะเปนของการเคลื่อนยายของ Coster-kroning Xijf จะตองเปนไปตามความสัมพันธดังนี้ 
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ผลที่ไดจากคาเฉลี่ย Auger  Xia หาไดจาก 
 
1
1
== ∑
=
X
i
X
i
k
i
X aVa                                                                                               (2.15) 
 
 ในทางปฏิบัติผลการเรือง รังสี เอ็กซ เปนฟงกชันอยู เลขอะตอมของธาตุ
ตัวอยางเชน การวิเคราะหธาตุที่มีเลขอะตอมในชวง  4212 ≤≤ Z  
 
352321 109251.3103133.3100047.6103704.3 ZZZK
−−−− ×−×+×−×=ω             
                                                                                                                                (2.16a) 
 
และเลขอะตอมในชวง 7938 ≤≤ Z  
 
372432 108594.1101494.1107559.41041.4 ZZZLIII
−−−− ×−×+×−×=ω     
        (2.16b) 
 
  ตองย้ําอีกวาสําหรับธาตุที่มีเลขอะตอมต่ํากวา 20 มีผลที่เกิดจากการเรืองรังสีเอ็กซ
ต่ํามากดังนั้นธาตุที่มีเลขอะตอมนอยจะมีผลการเรืองรังสีเอ็กซต่ํา ซ่ึงเปนขีดจํากัดของวิเคราะหดวย
เทคนิคการเรืองรังสีเอ็กซที่ไมสามารถระบุยอดกราฟของธาตุที่มเีลขอะตอมต่ํากวา 20 ได 
 2.8.5 วิธีตางๆในการวิเคราะหเชิงปริมาณ 
 ● วิธีเทียบกับสารมาตรฐาน วิธีนี้เปนวิธีที่ธรรมดาที่สุดและเปนวิธีแรกที่
ผูใชงานมักนึกถึงกอนวิธีอ่ืนๆ และเปนวิธีเดียวกับที่ใชเครื่องมืออ่ืนๆเชนกันวิธีนี้จะมีการสรางสาร
มาตรฐานขึ้นอีกมาจํานวนหนึ่ง ในสารมาตรฐานเหลานี้จะมีธาตุที่ตองการวิเคราะหอยูในปริมาณที่
ทราบแนนอน หลังจากทําการตรวจวัดสเปกตรัมแลว ทําการอานคาความเขมของยอดกราฟจากรังสี
เอ็ กซของธาตุที่ ต องการวิ เคราะหแล ว  นํ ามาสร า งกราฟซึ่ งจะใชกราฟสํ าห รับ เที ยบ
มาตรฐาน (Calibratio graph) หลังจากนั้นจึงอานคาความเขมจากยอดกราฟเดียวกันของสารตัวอยาง 
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รูปที่ 2.13 แสดงกราฟที่สรางสําหรับวิธีเทยีบมาตรฐาน  
 
  ในการสรางสารมาตรฐานนั้น ตองใชสารที่มีลักษณะเนื้อสารคลายกับสาร
ตัวอยางใหมากที่สุด ถาเนื้อสารตางกันจะมีปญหาผลเมทริกซ ทําใหผลลัพธผิดพลาดจากความเปน
จริง 
 ● วิ ธี เติมสารมาตรฐาน  ในการวิ เคราะหหาปริมาณเชิงธาตุ  X ในสาร
ตัวอยาง สมมุติวามีความเขมขนเปน xC  ขั้นแรกแบงสารตัวอยางดังกลาวมาสวนหนึ่ง ชั่งใหทราบ
น้ําหนักแนนอน หลังจากนั้นนํามาทําใหอยูในรูปรางที่จะใชงาน แลวนําไปตรวจสเปกตรัมอานคา
ความเขมขนของยอดกราฟที่เปนธาตุ X สมมุติวาความเขมรังสีเอ็กซเปน xI  หลังจากนั้นก็แบงสาร
ตัวอยางมาอีกและเติมธาตุ X เพิ่มลงไปในปริมาณที่ทราบแนนอน สมมุติวาสวนที่เพิ่มลงไปนี้
เปน xCΔ  ผสมสารใหเปนเนื้อเดียวกันแลวทําใหเปนรูปรางเหมือนอันแรก นําไปตรวจวัด
สเปกตรัมอานคาความเขมของยอดกราฟ X เดิมซึ่งควรจะมีคาเพิ่มขึ้น สมมุติวาเปน Xx II Δ+
จากนั้นก็สามารถหาคา xC ที่ตองการไดโดยใชสูตร 
 
xx
x
xx
x
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I
Δ+=Δ+                                                                     (2.17) 
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รูปที่ 2.14 แสดงตัวอยางกราฟจากวิธีการเตมิสารมาตรฐาน 
 
  ถาทําการทดลองซ้ําหลายๆ คร้ังโดยใชคา  xCΔ  ตางๆ กันก็มีขอมูลคาความ
เขมหลายๆ คาซึ่งสามารถนํามาสรางกราฟเพื่อหาคา  xC  ไดแทนการคํานวณจากสูตรขางตน 
 ●  วิธีทํามาตรฐานภายใน 
  ตองการหาคา xC  ของธาตุ X  ในสารตัวอยางเชนกัน แตแทนที่จะเติม
ธาตุ X เหมือนวิธีขางตนแตวิธีการนี้จะเติมธาตุอ่ืนแทน ธาตุอ่ืนที่จะเติมนั้นจะตองเปนธาตุที่ไมอยู
ในขายที่ตองการวิเคราะหแตอยางใดและพิจารณาแลวเห็นวามีความเหมาะสมที่จะใชได สมมุติให
เปนธาตุ IS หลังจากนั้นจึงเติมธาตุ IS ลงไปในสารตัวอยางในปริมาณที่แนนอน สมมุติวาเทากับ
is
C ถามีสารตัวอยางหลายรายการก็เติมธาตุ IS ลงไปทุกรายการในปริมาณเทาๆ กัน (ปริมาณ
ของ IS จะตองคงที่) ในทํานองเดียวกันก็สามารถคํานวณคา xC  ไดจากสูตร 
 
IS
x
IS
x
C
C
I
I =                                                                                                   (2.18) 
 
 ขอดีของวิธีนี้คือ เปนการชดเชยความแปรปรวนหรือความคลาดเคลื่อน
เล็กๆ นอยๆ ที่อาจเกิดจากเครื่องมือได (Instumental variation or drifts) รวมทั้งตัดผลกระทบที่อาจ
เกิดจากเมทริกไดดวย (Elimination of matrix influence) ทําใหวิธีนี้สามารถวิเคราะหเชิงปริมาณได
ถูกตองอีกวิธีหนึ่ง 
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 ● การวิเคราะหเชิงกึ่งปริมาณ  (Semiquantitative  analysis) 
  การวิเคราะหเชิงกึ่งปริมาณเปนวิธีที่เหมาะสม กับเทคนิคการเรืองรังสี
เอ็กซ เพราะขอไดเปรียบของวิธีการนี้คือ ไมมีการแปรเปลี่ยนของธาตุหนึ่งไปเปนอีกธาตุหนึ่ง       
(มีความเสถียรเกี่ยวกับการระบุธาตุไดแนนอน) เพราะใหกราฟของกระจายรังสีเอ็กซที่คอนขาง
เรียบ ไมมีการกระจายของกราฟเมื่อพารามิเตอรของเครื่องมือวิเคราะหเปลี่ยนไป ในปจจุบันมี
คอมพิวเตอรที่ชวยประมูลใหถูกตองและรวดเร็วยิ่งขึ้น ปริมาณของธาตุที่วิเคราะหจะเปนคาปริมาณ
อยางคราวๆ  เทานั้นโดยใชฐานขอมูลของเครื่องประมวลผล  (Jenkin,1999) 
 
2.8 สรุปปริทรรศนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวของ 
 Murat และ Comel  (1983) ศึกษาอุณหภูมิในการเผาดินขาวดิบ โดยทําการทดลองเผาดิน
ขาวดิบดวยวิธีการเผาแบบถังนิ่ง  (Fixed-bed) และแบบถังกวน (Stirred-bed) หรือการเผาแบบหมอ
หมุน (Rotary kiln) พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาสําหรับทั้ง 2 วิธีอยูในชวง700ถึง850˚C
สําหรับวิธีการเผาแบบถังนิ่งเวลาที่เหมาะสมคือ 6 ชั่วโมง ซ่ึงใหคากําลังตานทานแรงอัดของดินขาว
ผสมคัลเซียมไฮดรอกไซดและนํ้าที่อายุการบมระหวาง 7 ถึง 90 วัน สูงกวากําลังอัดของดินขาวจาก
วิธีการเผาแบบถังกวนซึ่งเวลาที่เหมาะสมในการเผาคือ 3 ชั่วโมง 
Kostuch (1993) พบวาปริมาณดินขาวที่ใชเพื่อทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดจน
หมดอยูในชวงรอยละ 15 ถึง 20 โดยปริมาณที่เหมาะสมใชจะขึ้นอยูกับความบริสุทธิ์ของดิน
ขาว พื้นที่ผิวจําเพาะของดินขาวและปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
Oriol และ Pera (1995) พบวาเมื่อใชอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.50 และดินขาวใน
ปริมาณรอยละ 30 ถึง 40 สามารถทํา ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดจนหมดภายในเวลา 28 วัน 
Nevill (1996) พบวาอุณหภูมิที่ใชในการเผาดินขาวดิบมีผลตออัตราการเกิดปฎิกิริยา      
ปอซโซลานิกของดินขาวโดยทั่วไปอุณหภูมิที่เหมาะสมอยูในชวง 650 ถึง 850 ˚C 
Wild (1996) พบวาผลกระทบของดินขาวตอการพัฒนากําลังตานทานแรงอัดของ
คอนกรีต โดยแทนที่ซีเมนตดวยดินขาวในปริมาณรอยละ5  10  15  20  25 และ 30 โดยนํ้าหนัก   
และทําการบมในชวงอายุ 1 ถึง 90 วัน คอนกรีตที่ผสมดินขาวมีกําลังตานทานแรงอัดสูงกวา
คอนกรีตควบคุมในทุกปริมาณของการแทนที่และทุกชวงอายุของการบมโดยปริมาณของการ
แทนที่ซีเมนตดวยดินขาวที่เหมาะสมที่สุดคือรอยละ 20 และสรุปวาการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตผสมดินขาวเกิดจากผลของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับคัลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจาก
ปฏิกิ ริยาไฮเดรชั่น  โดยพบวาอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาปอซโซลานิกจะเกิดขึ้นชัดเจนที่ สุด
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ในชวง 7 ถึง 14 วันแรก นอกจากนี้ดินขาวยังมีสวนชวยในการเรงอัตราการเกิดปฏิกริยาไฮเดรชั่นใน
คอนกรีตในชวง 24 ช่ัวโมงแรกหลังจากการผสม 
El-Didamony (2000) ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชแคลไซนวัตถุดิบผสมระหวางดินกับ
หินปูน และการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของสารประกอบที่ไดหลังการแคลไซน และใชปริมาณ
แคลเซียมออกไซดอิสระเปนตัวบงชี้ โดยแคลไซนวัตถุดิบผสมระหวางดินและหินปูนในอัตราสวน
โดยน้ํ าหนั ก เท า กับ  50 ต อ  50  60 ต อ  40 และ  70 ต อ30 ที่  700  800  900 และ  1000˚C  เป น
เวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของผลผลิตที่ไดหลังการแคลไซน พบวา
ปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระของทั้ง 3 อัตราสวนวัตถุดิบผสมมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการ
แคลไซนจนถึง 800˚C เนื่องจากเกิดการแตกตัวของแคลเซียมคารบอเนต ปริมาณแคลเซียมออกไซด
อิสระจึงเพิ่มขึ้น  และจะมีคาลดลงเมื่อแคลไซนจนถึง 1000˚C เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาระหวาง
แคลเซียมออกไซดกับซิลิกาและอลูมินา และในอัตราสวนวัตถุดิบ 50 ตอ 50 จะมีปริมาณแคลเซียม
ออกไซดมากกวาอีกสองอัตราสวนในทุกอุณหภูมิการแคลไซน และจากผลวิเคราะหองคประกอบ
ทางแรของอัตราสวนวัตถุดิบ 60 ตอ 40 เมื่อแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ พบวา ในวัตถุดิบผสม
ประกอบดวย แคลเซียมคารบอเนต ควอตซและเคโอลิน เมื่อแคลไซนวัตถุดิบผสมที่ 800˚C จะเกิด
การแตกตัวของแคลเซียมคารบอเนตอยางสมบูรณใหไดแคลเซียมออกไซด  และเริ่มมีแคลเซียม 
ไฮดรอกไซดเกิดขึ้น ที่ 900˚C เกิดการทําปฏิกิริยาระหวางแคลเซียมออกไซดกับอลูมิโนซิลิเกตที่อยู
ในรูปผลึกแบบอสัณฐานเกิดสารประกอบใหม คือ Gehlenite และเมื่อที่ 1000˚C ความเปนผลึก
ของ Gehlenite จะสมบูรณมากขึ้น  และมีควอตซเหลืออยูในระบบ  เมื่อนําผลผลิตของอัตราสวน
วัตถุดิบ 60 ตอ 40 ที่ถูกเผาที่ 1000˚C มาศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันโดยใชปริมาณแคลเซียม
ออกไซดอิสระและปริมาณน้ําในโครงสราง (Combined  water) เปนตัวบงชี้ พบวา สารประกอบ
ใหมหลังเผาที่อายุบมเริ่มตนจนถึง 28 วัน จะไมมีปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระ เมื่ออายุบม
เพิ่มขึ้นจนถึง 90 วัน จะมีปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระเพิ่มขึ้นเล็กนอย เนื่องจากเกิดการทํา
ปฏิกิริยาระหวางสารประกอบใหมหลังเผากับน้ําและมีแคลเซียมออกไซดเกิดขึ้น และปริมาณน้ําที่
อยูในโครงสรางมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย เมื่ออายุบมเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารประกอบใหมที่เกิดขึ้นชนิด
แคลเซียมอลูมิโนซิลิเกต เชน Gehlenite มีคุณสมบัติทางไฮดรอลิกนอย ทําใหมีปริมาณน้ําที่อยูใน
โครงสรางเพียงเล็กนอย 
Sayamipuk (2543) พบวามอรตาผสมดินขาวดิบจากแหลงในประเทศไทยที่ไมไดผานการ
ปรับปรุงคุณภาพดวยความรอนใหกําลังอัดตํ่ากวามอรตาควบคุม ในขณะที่มอรตาที่ผสมดินขาวที่
ผานการปรับปรุงคุณภาพดวยความรอนใหคากําลังอัดเพิ่มขึ้น 
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อนุพงษ (2543) ศึกษาศักยภาพและเงื่อนไขที่ใชปรับปรุงคุณภาพของดินขาวดิบในประเทศ
ไทยจาก 3 แหลง ไดแก แหลงปราจีนบุรี  ระนอง และ ลําปาง โดยนําดินขาวดิบมาเผาที่ชวง
อุณหภูมิ 700  800  900 และ 1,000˚C และแปรผันเวลาในการเผาคือ 4  6 และ 8  ชั่วโมง จากการ
ทดลองเมื่อพิจารณาจากคาดัชนีกําลัง (Strength  activity  index) ของมอรตาผสมดินขาวที่ไดจาก
การเผา พบวาวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินขาวดิบที่ใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุดสําหรับดินขาวดิบ
ทั้ง 3 แหลงคือเผาดวยอุณหภูมิ 800˚C อยางตอเนื่องเปนระยะเวลา 6 ชั่วโมง โดยมอรตาที่ผสม      
ดินขาว จากแหลงจังหวัดปราจีนบุรี ใหคาดัชนีกํา ลังสูงที่สุดรอยละ 131 เมื่อเปรียบเทียบกับมอรตา
ที่ผสมดินขาวจากแหลงจังหวัดระนองและลําปางที่ใหคาดัชนีกําลังรอยละ 115 และ 100  ตามลําดับ 
Della (2001) พบวาจากการเตรียมซิลิกาจากเถาแกลบขาว โดยนําแกลบขาวไปวิเคราะหหา
องคประกอบทางเคมีกอนเผาดวยเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต (XRF) มีซิลิกาเปนองคประกอบ
ประมาณรอยละ 72.10 หลังจากนั้น ไดนําแกลบขาวไปเผาที่อุณหภูมิ 700˚C เปนเวลา 6 ชั่วโมง
พบวาในเถาแกลบขาวมีซิลิกาเปนองคประกอบประมาณรอยละ 94.95 และเมื่อนําเถาแกลบไป
วิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ พบวาซิลิกาที่ไดมีโครงสรางเปน  
แบบอสัณฐาน 
Procto (2001) ศึกษาโครงสรางและองคประกอบของแกลบ พบวา ในขี้แกลบมีปริมาณของ
ซิลิกาสูงรอยละ 99.5 โดยน้ําหนัก และเมื่อเผาที่อุณหภูมิต่ําการจัดเรียงตัวของซิลิกาจะอยูในรูป 
อสัณฐานและเมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้น ความเปนผลึกและความบริสุทธิ์ของซิลิกามีคามากขึ้นตาม
อุณหภูมิที่ใชเผา นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อเผาขี้เถาแกลบที่อุณหภูมิสูงกวา 500˚C ซิลิกาในขี้เถาแกลบ
จะมีเฟสของไตรดีไมท (Tridymite) 
Souza (2001) ศึกษาหากระบวนการที่เหมาะสมในการเตรียมซิลิกาจากแกลบโดยนําแกลบ
ไปตมในกรดไฮโดรคลอริกรอยละ 20 และกรดซัลฟูริกรอยละ 20 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไป
ลางดวยน้ํากล่ัน จากนั้นนําแกลบไปเผาที่อุณหภูมิ 550˚C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และวิเคราะหหา
โครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี เอกซพบวาซิ ลิกาที่ไดมีโครงสรางเปน              
อสัณฐาน เมื่อวิเคราะหปริมาณซิลิกาที่ได พบวาเถาแกลบที่ไดซิลิกาเปนองคประกอบในปริมาณ
รอยละ 99.69 โดยน้ําหนัก 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
 ในการศึกษาวิจัยนี้ไดแบงการศึกษาออกเปน 3 สวน ดังนี้ 
1) ทดสอบหาปริมาณซิลิกาอสัณฐานในไดอะตอมไมท เพอรไลท และ ดินขาวปราจีน    
ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600  700 และ 800 ˚C เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ช่ัวโมง โดยวิธีวิเคราะห
โดยเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน 
2) การทดสอบสมบัติพื้นฐานของวัสดุ   
3) ทดสอบกําลังอัดซีเมนตเพสตผสมของวัสดุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงการดาํเนินการวิจยั 
ผลกระทบของปริมาณซิลิกาอสัณฐานในไดอะตอมไมท เพอรไลทและดินขาว 
ตอกําลังอัดและการเกิดปฏิกิริยาในซีเมนตเพสตผสม 
ทดสอบหารอยละโดยน้ําหนัก 
ซิลิกาไดออกไซตอสัณฐาน 
กราฟมาตรฐานของ 
ซิลิกาไดออกไซตอสัณฐาน 
ถายภาพดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน 
สแกนนิ่ง (SEM) 
ทดสอบกําลังอัดซีเมนตเพสต
ผสมวัสดุ 
ทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐาน 
ของวัสดุ 
วิเคราะหปริมาณซิลิกา 
อสัณฐานในไดอะตอม
ไมท เพอรไลท และดิน 
ขาวปราจีน เผาที่อุณหภูมิ 
600  700 และ 800°C เปน 
เวลา 4  6 และ 8ช่ัวโมง 
ทดสอบหาขนาดอนุภาค
ทดสอบความขนเหลวปกติ
ทดสอบหาคา
ความถวงจําเพาะ 
ทดสอบหาองคประกอบ
ทางเคมี (XRD XRF) 
ทดสอบหากําลังอัดของ
ซีเมนตเพสตผสม  
ไดอะตอมไมท เพอรไลท 
และดินขาวปราจีน 
ทดสอบหากําลังอัดของ
ซีเมนตเพสตผสมทราย 
ทดสอบการเกิดปฏิกิริยา 
ปอซโซลานิค 
(Pozzolanic reaction) 
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3.1   วัสดุที่ใชในงานวิจัย 
  งานวิจยัใชวัสดุที่ในการดําเนินงานวิจยั ดังนี้ 
 3.1.1 ปูนซีเมนตปอรตแลดประเภทที่ 1 (Portland cement Ttype I) 
  3.1.2 ซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous silica) 
  3.1.3 ซิลิกาผลึก (Cryslals silsca) 
  3.1.4 อลูมินาออกไซด (Aluminadioxide) 
  3.1.5 ไดอะตอมไมท (Diatomite) 
  3.1.6 เพอรไลท (Perlite) 
  3.1.7 ดินขาวปราจนี 
  3.1.8 ทรายแมน้ํา ซ่ึงมีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C 33 (2008) นําทรายมาลางให
สะอาดเพื่อกําจัดสิ่งเจือปนตางๆออก นําทรายที่เปยกมาผึ่งแดดใหแหงแลวรอนผานตะแกรงขนาด
เบอร 16 30 50 100 200 และ Pan เพื่อคัดขนาด 
 
 
รูปที่ 3.2 ภาพถายสารมาตรฐานจากภายนอก 
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รูปที่ 3.3 ภาพวัสดุปอซโซลานที่ใชในงานวิจัย 
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3.2   สัญลักษณที่ใชในงานวิจัย 
 สัญลักษณของขอมูลวัสดุที่ใชในงานวิจยัและสัญลักษณสารเคมี 
 
ตารางที่ 3.1 สัญลักษณที่ใชในงานวจิัย 
ขอมูลวัสดุท่ีใชในงานวิจัย สัญลักษณ 
ไดอะตอมไมทผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 °C เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง DT600T4 
ไดอะตอมไมทผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 °C เปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง DT600T6 
ไดอะตอมไมทผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 °C เปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมง DT600T8 
ไดอะตอมไมทผานการเผาที่อุณหภูมิ 700 °C เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง DT700T4 
ไดอะตอมไมทผานการเผาที่อุณหภูมิ 700 °C เปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง DT700T6 
ไดอะตอมไมทผานการเผาที่อุณหภูมิ 700 °C เปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมง DT700T8 
ไดอะตอมไมทผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 °C เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง DT800T4 
ไดอะตอมไมทผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 °C เปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง DT800T6 
ไดอะตอมไมทผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 °C เปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมง DT800T8 
เพอรไลทผานการเผาที่อุณหภมูิ 600 °C เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง PT600T4 
เพอรไลทผานการเผาที่อุณหภมูิ 600 °C เปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง PT600T6 
เพอรไลทผานการเผาที่อุณหภมูิ 600 °C เปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมง PT600T8 
เพอรไลทผานการเผาที่อุณหภมูิ 700 °C เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง PT700T4 
เพอรไลทผานการเผาที่อุณหภมูิ 700 °C เปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง PT700T6 
เพอรไลทผานการเผาที่อุณหภมูิ 700 °C เปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมง PT700T8 
เพอรไลทผานการเผาที่อุณหภมูิ 800 °C เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง PT800T4 
เพอรไลทผานการเผาที่อุณหภมูิ 800 °C เปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง PT800T6 
เพอรไลทผานการเผาที่อุณหภมูิ 800 °C เปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมง PT800T8 
ดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 °C เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง KT600T4 
ดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 °C เปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง KT600T6 
ดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 °C เปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมง KT600T8 
ดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูมิ 700 °C เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง KT700T4 
ดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูมิ 700 °C เปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง KT700T6 
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ตารางที่ 3.1 สัญลักษณที่ใชในงานวจิัย (ตอ) 
ขอมูลวัสดุท่ีใชในงานวิจัย สัญลักษณ 
ดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูมิ 700 °C เปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมง KT700T8 
ดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 °C เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง KT800T4 
ดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 °C เปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง KT800T6 
ดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 °C เปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมง KT800T8 
ซิลิกาไดออกไซดอสัณฐาน : ซิลิกาไดออกไซดผลึก : อลูมนิาออกไซด  AM : C : Al 
สวนผสมตัวอยาง : อลูมินาออกไซด S : Al 
กําลังอัดของปนูซีเมนตแทนที่ดวยวัสดุทดสอบรอยละ 20  ท่ี  28 วัน A 
กําลังอัดของปนูซีเมนตแทนที่ทรายทดสอบรอยละ 20  ท่ี  28 วัน B 
 
3.3 การทดสอบหาปริมาณซลิิกาอสัณฐานในไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาว
ปราจีน โดยวิธีวิเคราะหโดยรังสีเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน 
3.3.1    การสรางกราฟมาตรฐานของซิลิกาไดออกไซตอสัณฐาน 
จุดประสงคของการทดสอบ คือ เพื่อหาสมการแสดงรอยละโดยน้ําหนักของ        
ซิลิกาไดออกไซตอสัณฐานจากกราฟมาตรฐาน การสรางกราฟมาตรฐานนั้นทําโดยผสมชุดผสม
ระหวางสาร 3 ชนิดไดแก ซิลิกาไดออกไซดอสัณฐาน (Amorphous silica) ซิลิกาไดออกไซด
ผลึก (Silica crystals) และอลูมินาออกไซด (Alumina oxide) โดยผสมซิลิกาไดออกไซดอสัณฐานมี
คาความบริสุทธิ์รอยละ 99 ซิลิกาไดออกไซดผลึกมีคาความบริสุทธิ์รอยละ 99 และ อลูมินาออกไซด
คาความบริสุทธิ์รอยละ 99 ในอัตราสวน AM : C : Al (Amorphous silica : Silica crystal : Alumina)
โดยทําการควบคุมใหน้ําหนักของอลูมินาออกไซดคงที่ 2 กรัมและแปรผันน้ําหนักของ AM : C    
รอยละโดยน้ํ าหนักดังนี้  100 : 0  80 : 20  60 : 40  40 : 60 และ  20 : 80 ดังแสดงในตารางที่3.1
จากนั้นนํามาวิเคราะหเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน แลวสรางกราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนพื้นที่
ใตกราฟซิลิกาไดออกไซตอสัณฐานกับพื้นที่ใตกราฟกตัวแทนของอลูมินาออกไซดและรอยละโดย
น้ําหนักซิลิกาไดออกไซตอสัณฐาน สมการความสัมพันธนี้จะเปนสมการถูกใชในการหารอยละโดย
น้ําหนักของซิลิกาไดออกไซตอสัณฐานในไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีน ตอไป 
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ตารางที่ 3.2 อัตราสวนผสมระหวางซิลิกาไดออกไซดอสัณฐาน  ซิลิกาไดออกไซดผลึก               
และอลูมินาออกไซด (AM : C : Al) 
อัตราสวน (AM : C) 
(%) 
ซิลิกาอสัณฐาน 
(g) 
ซิลิกาผลึก 
(g) 
อลูมินาออกไซด 
(g) 
รวม 
(g) 
100 : 0 2 0 2 4 
80 : 20 1.6 0.4 2 4 
60 : 40 1.2 0.8 2 4 
40 : 60 0.8 1.2 2 4 
20 : 80 0.4 1.6 2 4 
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รูปที่ 3.4 เครื่อง X-ray diffraction analysis 
 
 
 
รูปที่ 3.5 เครื่องชั่งทศนิยมสามตําแหนง 
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 3.3.2    การวิเคราะหปริมาณซิลิกาไดออกไซดอสณัฐาน 
จุดประสงคของการทดสอบ  คือ  เพื่อนําหาคา  Intensity ในไดอะตอมไมท       
เพอรไลท และดินขาวปราจีน ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600  700 และ 800°C เปนระยะเวลา4 6 และ 
8 ช่ัวโมง ทดสอบโดยผสมชุดผสมระหวางตัวอยางที่ตองการทดสอบกับอลูมินาออกไซด(S : Al) 
ในทุกอัตราสวน 2 : 2 ดังแสดงในตารางที่ 3.2 คา Intensity ที่ไดจากของผสมดังกลาว นําไปแทนคา
ลงในสมการมาตรฐาน เพื่อหาคารอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาไดออกไซดอสัณฐาน 
 
ตารางที่ 3.3 แสดงอัตราสวนผสมระหวางตวัอยางทดสอบกับอลูมินาออกไซต (S : Al) 
ชนิด น้ําหนกัตัวอยางทดสอบ 
(g) 
น้ําหนกัอลูมินาออกไซด 
(g) 
น้ําหนกัรวม 
(g) 
DT600T4 2 2 4 
DT600T6 2 2 4 
DT600T8 2 2 4 
DT700T4 2 2 4 
DT700T6 2 2 4 
DT700T8 2 2 4 
DT800T4 2 2 4 
DT800T6 2 2 4 
DT800T8 2 2 4 
PT600T4 2 2 4 
PT600T6 2 2 4 
PT600T8 2 2 4 
PT700T4 2 2 4 
PT700T6 2 2 4 
PT700T8 2 2 4 
PT800T4 2 2 4 
PT800T6 2 2 4 
PT800T8 2 2 4 
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ตารางที่ 3.3 แสดงอัตราสวนผสมระหวางตวัอยางทดสอบกับอลูมินาออกไซต (S : Al) (ตอ)      
ชนิด น้ําหนกัตัวอยางทดสอบ (g.) 
น้ําหนกัอลูมินาออกไซด 
(g.) 
น้ําหนกัรวม 
(g.) 
KT600T8 2 2 4 
KT600T4 2 2 4 
KT600T6 2 2 4 
KT700T4 2 2 4 
KT700T6 2 2 4 
KT700T8 2 2 4 
KT800T4 2 2 4 
KT800T6 2 2 4 
KT800T8 2 2 4 
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3.4   การทดสอบหาคุณสมบัติของปูนซี เมนตของไดอะตอมไมท   เพอรไลท            
และดินขาวปราจีน 
3.4.1 ทดสอบหาขนาดอนุภาคโดยใชเคร่ือง Laser particle size analyzer   
 จุดประสงคของการทดสอบ คือ เพื่อควบคุมขนาดอนุภาคของไดอะตอมไมท  
เพอรไลท และดินขาวปราจีน ใหมีขนาดใกลเคียงกับปูนซีเมนตเปนการลดผลของกําลังอัดเนื่องจาก
ขนาดคละ (Fill effect) ของวัสดุทําการวิเคราะหการกระจายของอนุภาคทําการทดสอบดวยเครื่อง
วิเคราะหขนาดอนุภาคระบบเลเซอร(Laser particle size analyzer) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.6 เครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคระบบเลเซอร (Laser particle size analyzer) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
61 
3.4.2 ทดสอบหาความขนเหลวปกติ (Normal consistency of hydraulic cement)   
 จุดประสงคของการทดสอบ คือ เพื่อหาปริมาณน้ําที่ใชผสมลงในซีเมนตเพสตผสม
ไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีนที่ผานการเผา ที่ทําใหเกิดสภาวะความขนเหลว
มาตรฐานคงที่โดยใชชุดการทดสอบไวแคต (Vicat apparatus) ทําตามมาตรฐาน ASTM C 187  
 
 
 
รูปที่ 3.7 ชุดการทดสอบไวแคต (Vicat apparatus) 
 
3.4.3 ทดสอบหาองคประกอบทางเคมี 
 จุดประสงคเพื่อทราบองคประกอบเคมีของไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาว
ปราจีน สามารถแบงประเภทของวัสดุปอซโซลานและวิเคราะหความเหมาะสมของไดอะตอม
ไมท  เพอรไลท และดินขาวปราจีนในการนํามาเปนวัสดุในการวิเคราะหปริมาณซิลิกาอสัณฐาน 
การวิเคราะหองคประกอบเคมีใชเครื่อง X-ray fluorescence   
3.4.4 ถายภาพขยายกําลังสูง 
 จุดประสงคเพื่อทราบลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของไดอะตอมไมท เพอร-
ไลท และดินขาวปราจีน ทําการวิเคราะหดวยเครื่อง Scanning electron microscope (SEM) 
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3.5 การทดสอบกําลังผสมวัสดุ 
3.5.1 ทดสอบหาดัชนีกําลังของไดอะตอมไมท  เพอรไลท  และดินขาวปราจีน  โดยไดผาน
การเผาที่ อุณหภูมิ 600  700 และ 800°C เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมง ดวย
เตาเผาสามารถเผาไดไมเกิน 1200°Cแทนท่ีรอยละ 20 ของปูนซีเมนต 
จุดประสงคของการทดสอบ คือ เพื่อหากําลังอัดของวัสดุ ซ่ึงเปนคุณสมบัติสําคัญ
ของวัสดุและเพื่อเทียบหาคากําลังอัดที่ใชไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีนที่ผานการ
เผา แลวเปรียบเทียบกับกอนตัวอยางควบคุมโดยทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 311   
 
ตารางที่ 3.4 จํานวนตวัอยางทดสอบดัชนีกาํลังอัดผสมวัสดุ 
ชนิด 
จํานวนตัวอยางที่อายุการบม (กอน) รวม 
(กอน) 3 (วัน) 28 (วัน) 60  (วัน) 
DT600T4 6 6 6 18 
DT600T6 6 6 6 18 
DT600T8 6 6 6 18 
DT700T4 6 6 6 18 
DT700T6 6 6 6 18 
DT700T8 6 6 6 18 
DT800T4 6 6 6 18 
DT800T6 6 6 6 18 
DT800T8 6 6 6 18 
PT600T4 6 6 6 18 
PT600T6 6 6 6 18 
PT600T8 6 6 6 18 
PT700T4 6 6 6 18 
PT700T6 6 6 6 18 
PT700T8 6 6 6 18 
KT600T6 6 6 6 18 
PT800T4 6 6 6 18 
PT800T6 6 6 6 18 
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ตารางที่ 3.4 จํานวนตวัอยางทดสอบดัชนีกาํลังอัดผสมวัสดุ (ตอ)    
ชนิด 
จํานวนตัวอยางที่อายุการบม (กอน) รวม 
(กอน) 3 (วัน) 28 (วัน) 60  (วัน) 
PT800T8 6 6 6 18 
KT600T4 6 6 6 18 
KT600T8 6 6 6 18 
KT700T4 6 6 6 18 
KT700T6 6 6 6 18 
KT700T8 6 6 6 18 
KT800T4 6 6 6 18 
KT800T6 6 6 6 18 
KT800T8 6 6 6 18 
 รวมตัวอยางทัง้สิ้น 486 
 
3.5.2 ทดสอบหาดัชนีกําลังของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนตเพสตแทนที่ดวยทราย 
  จุดประสงคของการทดสอบ คือ เพื่อหากําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและ
ซีเมนตเพสตผสมทราย ซีเมนตเพสตควบคุมเพื่อเปรียบเทียบความเหมาะสมในการเปนวัสดุ       
ปอซโซลานของวัสดุทดสอบ ในสวนของซีเมนตเพสตผสมทรายใชเพื่อทดสอบหาความสามารถ
ในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานโดยทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 311  
  
ตารางที่ 3.5 จํานวนตัวอยางที่ใชการทดสอบดัชนีกําลังอัดของซีเมนตเพสต และซีเมนตเพสตแทนที่ 
                    ดวยทราย 
ชนิด 
จํานวนตัวอยางที่อายุการบม (กอน) รวม 
(กอน) 3 (วัน) 28 (วัน) 60  (วัน) 
Control 6 6 6 18 
Sand 6 6 6 18 
 รวมตัวอยางทัง้สิ้น 36 
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3.5.3 ทดสอบการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน 
 จุ ดประสงค ของการทดสอบ  คื อ  เพื่ อหาร อยละของการ เกิ ดป ฏิกิ ริ ย า                  
ปอซโซลาน ปฏิกิริยาปอซโซลาน สามารถหาไดจากการเปรียบเทียบรอยละผลตางของซีเมนตเพสต
แทนที่ดวยไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ600 700และ 800°C
เปนระยะเวลา 4 6 และ 8 ช่ัวโมง ดวยเตาเผาสามารถเผาไดไมเกิน 1200 °C แทนที่รอยละ 20 ของ
ปูนซีเมนต กับซีเมนตเพสตแทนที่ดวยทรายรอยละ 20 ของปูนซีเมนต โดยควบคุมอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสานเทากัน 
 
รอยละของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน  =  100
B
BA ×−                                             (3.1) 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวจิารณผล 
 
ในบทนี้ เปนการนําเสนอผลการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใชในงานวิจัย          
ผลการศึกษาปริมาณซิลิกาอสัณฐาน ผลการศึกษากําลังอัด และผลการศึกษาความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน  ของซีเมนตเพสตผสมไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาวปราจีน    
ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600  700 และ 800˚C เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมง ที่อายุการบม
ตางๆ   
 
4.1   ผลของรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน 
 4.1.1 กราฟมาตรฐานของซิลิกาไดออกไซดอสัณฐาน 
   ผลการทดสอบซิลิกาไดออกไซดอสัณฐาน สรางกราฟมาตรฐานของซิลิกา         
ไดออกไซดอสัณฐานโดยวิธีการวิเคราะหสารประกอบดวยรังสีเอ็กซเรยโดยใชสารมาตรฐาน
ภายนอกดวยเครื่อง X-ray diffraction analysis (XRD) พบวาเมื่อผสมซิลิกาไดออกไซดอสัณฐานลง
ไปในอัตราสวนรอยละปริมาณที่เพิ่มขึ้น Intensity ของซิลิกาอสัณฐานสูงขึ้นดังแสดงในรูป
ที่ 4.1 โดยที่อัตราสวนซิลิกาอสัณฐานที่รอยละโดยน้ําหนัก 100  80  60  40  20 และ0 มีIntensity 
13.58  12.75  11.30  9.73  7.15 และ 0 ตามลําดับดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 แสดง Intensity ของซิลิกาอสัณฐาน และอลูมินา 
อัตราสวน (AM:C) 
(%) 
Intensity 
ซิลิกาอสัณฐาน 
Intensity 
อลูมินาออกไซด 
อัตราสวนซิลิกาอสัณฐาน
ตออลูมินาออกไซด 
100 : 0 184.410 13.58 13.58 
80 : 20 173.145 13.58 12.75 
60 : 40 153.454 13.58 11.30 
40 : 60 132.133 13.58 9.73 
20 : 80 97.097 13.58 7.15 
0 : 100 0 13.58 0 
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รูปที่ 4.1 กราฟเอ็กซเรยดฟิแฟรกชันของสารมาตรฐานจากภายนอก 
 
 จากตารางที่ 4.1 เมื่อนําความสัมพันธของคูอันดับอัตราสวนซิลิกาอสัณฐานตอ
อลูมินาออกไซดและรอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานจะไดกราฟดังรูปที่ 4.2 กราฟมีลักษณะเปน
โคงหงาย ที่รอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานที่ 0 ถึง 40 ความชันคอนขางนอยแตจะเพิ่มมากขึ้น
ในชวงรอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานที่ 40 ถึง 100 แสดงวาการเปลี่ยนแปลงของIntensity
ในชวงตนซึ่งอยูระหวา 0-9.73 คารอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานจะคอยเปนคอยไปแตหาก
คา Intensity ในชวงปลายซึ่งอยูระหวาง 9.73-13.58 คารอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานจะเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็ว เมื่อเทียบกับ Intensity ในชวงตน ความสัมพันธของกราฟจะอยูในรูปของสมการ 
 
 y = 0.051X3 -0.367X2 +2.832X                                (4.1) 
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รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธ weight of percent amorphous silica ตอ INAM / INAl 
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 4.1.2 ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐานในไดอะตอมไมท เพอรไลท        
และดินขาวปราจี น  ท่ี ผ านก าร เผ า ท่ี อุณหภู มิ  600  700 และ  800˚C เ ป น
ระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมง 
   ผลการทดสอบจากรูปที่ 4.3-4.5 แสดงลักษณะ Intensity ที่เปลี่ยนแปลงไปของ   
ไดอะตอมไมท เพอรไลทและดินขาวปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600  700 และ 800˚C เปนเวลา
4  6 และ 8 ชั่วโมง กราฟของวัสดุแตละชนิดจะมีความแตกตางของ Intensity ในชวง 2-Theta         
ที่ 15-26 ซ่ึงเปนชวงของซิลิกาอสัณฐานที่ตองการพิจารณา ดังแสดงในตารางที่ 4.2 โดยที่ Intensity 
ของซิลิกาอสัณฐานที่มีคามากที่สุดมีคาเทากับ 152.23 เกิดขึ้นกับเพอรไลทที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ
600˚C ใชระยะเวลาในการเผา 4 ชั่วโมงและ Intensity ของซิลิกาอสัณฐานที่มีคาต่ําที่สุดมีคาเทากับ
27.43 เกิดขึ้นกับดินขาวปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800˚C ใชระยะเวลาในการเผา 8 ชั่วโมง ใน
สวนของ  Intensity ตัวแทนของอลูมินาออกไซดคงที่ทุกตัวอยางทดสอบเทากับ  13.58 การ
เปลี่ยนแปลงไปของคา Intensity แตละตัวอยางทดสอบสงผลตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของ      
ซิลิกาอสัณฐานกลาวไดวา Intensity ของตัวอยางทดสอบแปรผันตรงกับปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก
ของซิลิกาอสัณฐาน ซ่ึงหาไดจากการแทนที่อัตราสวนผลหารระหวาง Intensity ของซิลิกาอสัณฐาน
กับ Intensity ตัวแทนของอลูมินาลงในสมการที่ 4.1 ผลของปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกา 
อสัณฐานในแตละตัวอยางทดสอบแสดงในตารางที่ 4.2  
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รูปที่ 4.3 กราฟเอ็กซเรยดฟิแฟรกชันของไดอะตอมไมทที่ผานการเผาที่อุณหภูม ิ
                               600  700 และ 800˚C เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.4 กราฟเอ็กซเรยดฟิแฟรกชันของเพอรไลทที่ผานการเผาที่อุณหภูม ิ600 700 
                             และ 800˚Cเปนระยะเวลา 4 6 และ 8 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.5 กราฟเอ็กซเรยดฟิแฟรกชันของดินขาวปราจนีที่ผานการเผาที่อุณหภูม ิ600  700 
                         และ 800˚Cเปนระยะเวลา  4  6  และ 8  ชั่วโมง 
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ตารางที่ 4.2 แสดง Intensity และปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐานในแตละตัวอยาง
ทดสอบ 
ชนิด Intensity IAM/IAl 
รอยละโดยน้ําหนัก 
AM Al2O3  ของซิลิกาอสัณฐาน 
DT600T4 137.29 13.58 10.11 43.82 
DT600T6 122.08 13.58 8.99 32.85 
DT600T8 108.91 13.58 8.02 25.42 
DT700T4 102.39 13.58 7.54 22.35 
DT700T6 97.23 13.58 7.16 20.18 
DT700T8 93.16 13.58 6.86 18.62 
DT800T4 85.83 13.58 6.32 16.11 
DT800T6 83.79 13.58 6.17 15.48 
DT800T8 80.53 13.58 5.93 14.52 
PT600T4 152.23 13.58 11.21 57.47 
PT600T6 149.92 13.58 11.04 55.16 
PT600T8 147.89 13.58 10.89 53.18 
PT700T4 146.12 13.58 10.76 51.52 
PT700T6 139.47 13.58 10.27 45.62 
PT700T8 139.06 13.58 10.24 45.28 
PT800T4 137.43 13.58 10.12 43.93 
PT800T6 106.06 13.58 7.81 24.03 
PT800T8 103.34 13.58 7.61 22.77 
KT600T4 79.31 13.58 5.84 14.18 
KT600T6 69.80 13.58 5.14 11.79 
KT600T8 59.43 13.58 4.376 9.64 
KT700T4 46.58 13.58 3.43 7.45 
KT700T6 45.86 13.58 3.377 7.34 
KT700T8 42.64 13.58 3.14 6.85 
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ตารางที่  4.2 แสดง  Intensity และปริมาณรอยละโดยน้ํ าหนักของซิ ลิกาอสัณฐานในแตละ
ตัวอยาง ทดสอบ (ตอ)    
ชนิด 
Intensity 
IAM/IAl 
รอยละโดยน้ําหนัก 
AM Al2O3  ของซิลิกาอสัณฐาน 
KT800T4 38.84 13.58 2.86 6.29 
KT800T6 31.91 13.58 2.35 5.29 
KT800T8 27.43 13.58 2.02 4.64 
 
4.2   คุณสมบัติของปูนซีเมนตไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาวปราจีน 
 จากผลการทดสอบ Laser particle size analyzer ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบวาเมื่อทําการ
ควบคุมขนาดอนุภาคของไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีน อนุภาคมีขนาด14.38 14.37
และ 14.37 μm ตามลําดับ ขนาดอนุภาคของวัสดุทั้งสามมีขนาดใกลเคียงกับปูนซีเมนต การควบคุม
ขนาดอนุภาคนี้ทําเพื่อลดผลกระทบของการทดสอบกําลังอัดเนื่องจากความสามารถแทรกเขาไปใน
ชองวางของซีเมนตเพสตกอใหเกิดความหนาแนนของวัสดุแตละชนิด ซ่ึงจะแสดงใหเห็นวากําลัง
อัดที่ไดจะไมเกี่ยวของกับผลเนื่องจากขนาดของอนุภาค  
 จากการทดสอบความขนเหลวปกติของวัสดุดวยชุดไวแคต (Vicat apparatus) ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.4 พบวาไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาวปราจีน มีความตองการน้ํารอยละ0.40 0.41
และ 0.42 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนตตามลําดับ ความตองการน้ําของวัสดุทั้งสามไมแตกตางกันมาก
ซ่ึงการทดสอบความขนเหลวปกตินี้จะนําไปใชในการออกแบบสวนผสมซีเมนตเพสตโดยควบคุม
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตใหคงที่เทากันทุกสวนผสม เพื่อลดผลของกําลังอดัเนื่องจากอัตราสวนน้ํา
ที่ไมคงที่ 
 จากการทดสอบความถวงจําเพาะของไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีน พบวา
ความถวงจําเพาะของวัสดุทั้งสามชนิดต่ํากวาปูนซีเมนต โดยมีคาประมาณ 0.74  0.76 และ 0.84   
เทาของปูนซีเมนตตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาวัสดุทั้งสามชนิดนี้มีความพรุนสูงกวาปูนซีเมนต  
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ตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติของไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีน 
คุณสมบัติ ปูนซีเมนตประเภทที ่1 ไดอะตอมไมท เพอรไลท ดินขาวปราจนี 
อนุภาคขนาดกลาง 14.50 14.38 14.37 14.37 
ความขนเหลวปกต ิ 0.25 0.40 0.41 0.42 
ความถวงจําเพาะ 3.15 2.35 2.40 2.67 
 
4.3   องคประกอบทางเคมีของไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาวปราจีน 
 ผลการทดสอบองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาว
ปราจีน ดวยเครื่อง X-ray fluorescence analysis (XRF) ดังแสดงในตารางที่ 4.5  
4.3.1 สารประกอบหลักในไดอะตอมไมท   
 ปริมาณสารประกอบหลักSiO2+Al2O3+Fe2O3 = 87.8% ปริมาณ SO3= 3.33%  และ
คาการสูญเสียเนื่องจากความรอน (LOI) 1.56% ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวา ไดอะตอมไมทจัดเปน
วัสดุปอซโซลาน Class N ตามที่ระบุในมาตรฐาน  ASTM C 618 (2001) ซ่ึงกําหนดใหปริมาณ
สารประกอบหลัก SiO2+Al2O3+Fe2O3 จะตองมีคามากกวา 70% คาสูญเสียเนื่องจากความรอน(LOI) 
ไมมากกวา 10% คา SO3ไมมากกวา 4%  
4.3.2 สารประกอบหลักในเพอรไลท   
 ปริมาณสารประกอบหลัก SiO2+Al2O3+Fe2O3 = 85.47% ปริมาณ SO3= 159 ppm.
และคาการสูญเสียเนื่องจากความรอน (LOI) 8.11% ดังนั้น จึงสามารถกลาวไดวาเพอรไลทจัดเปน
วัสดุปอซโซลาน Class N 
4.3.3 สารประกอบหลักในดินขาวปราจีน  
 ปริมาณสารประกอบหลักSiO2+Al2O3+Fe2O3 = 88.66% ปริมาณ SO3= 656 ppm.
และคาการสูญเสียเนื่องจากความรอน (LOI) 9.71% ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาดินขาวปราจีน
จัดเปนวัสดุปอซโซลาน Class N 
  จากผลการทดสอบขางตน แสดงใหเห็นวาไดอะตอมไมท  เพอรไลทและดินขาวปราจีน มี
องคประกอบเคมีตามที่มาตรฐานกําหนด ทั้งยังมีองคประกอบของซิลิกาไดออกไซดในปริมาณที่
มากกวาครึ่งขององคประกอบเคมีท้ังหมด ฉะนั้นแลวไดอะตอมไมท เพอรไลทและดินขาวปราจีน
จึงมีความเหมาะสมที่จะใชเปนวัสดุปอซโซลานธรรมชาติสําหรับงานวิจัยเพื่อหาปริมาณรอยละโดย
น้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน 
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ตารางที่ 4.4 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาว 
                    ปราจีน ดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence Analysis (XRF) 
ปริมาณออกไซด (%) ปูนซีเมนตประเภทที ่1 ไดอะตอมไมท เพอรไลท ดินขาวปราจนี 
SiO2 18.12 59.30 73.31 51.22 
Al2O3 3.58 10.00 9.35 30.76 
Fe2O3 3.63 18.50 2.81 6.68 
CaO 67.59 1.20 1.76 3324 ppm 
K2O 1.8 1.92 10.00 3499 ppm 
MgO 3.84 - - - 
Na2O 1.25 - - - 
SO3 3.33 159 ppm 158 ppm  656 ppm 
Loss on Ignition (LOI) 1.56 8.11 1.02 9.71 
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4.4  ลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีน 
การวิเคราะหลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาว
ปราจีน โดยทําการทดสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ดังแสดงในรูป
ที่ 4.6 ถึง 4.8   
 
 
 
รูปที่ 4.6 ภาพถาย SEM ของไดอะตอมไมท 
 
 พบวาไดอะตอมไมทที่ไมไดผานการเผาหรือบด มีลักษณะอนุภาคเปนแทงทรงกระบอก
กลวง  มีผนังลักษณะเปนโครงขายที่คอนขางสมบูรณและเปนระเบียบคลายรังผ้ึงมีความพรุนสูงดัง
แสดงในรูปที่ 4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 µm  SUT KV x 3000 43 mm 
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รูปที่ 4.7 ภาพถาย SEM ของเพอรไลท 
 
 พบวาเพอรไลทที่ไมไดผานกระบวนการเผาหรือบด มีลักษณะอนุภาคแบบทรงกลมทึบ มี
ลักษณะเปนโครงขาย บางอนุภาคมีลักษณะคลายเปลือกไข การกระจายตัวไมสม่ําเสมอ 
 
 
รูปที่ 4.8 ภาพถาย SEM ของดินขาวปราจนี 
  
10 µm  SUT KV x 3000 43 mm 
10 µm  SUT KV x 1500 43 mm 
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 พบวา ดินขาวปราจีนที่ไมไดผานกระบวนการเผาหรือบด มีลักษณะอนุภาคไมแนนอนสวน
ใหญเปนแผนมีรูพรุนและเกาะกันเปนกอนอยางหลวมๆ การกระจายตัวและขนาดนอนุภาคไม
สม่ําเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
 
4.5  คุณสมบัติกําลังอัด 
 การทดสอบคุณสมบัติดานกําลังอัดของซีเมนตเพสตผสมไดอะตอมไมท  เพอรไลท        
และดินขาวปราจีน แลวนําไปผานการเผาที่อุณหภูมิ 600  700 และ 800˚C เปนระยะเวลา4 6 และ    
8ชั่วโมง  แทนที่รอยละ 20 ของน้ําหนักปูนซีเมนต ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบวาในการทดสอบ
คุณสมบัติดานกําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุม ทําการทดสอบที่อายุการบม 3  28 และ 60 วัน มี
กําลังอัด 488.70  820.52 และ 1229.29 kg/cm2 ตามลําดับ เมื่อทําการเปรียบเทียบกับซีเมนตเพสตที่
ผสมไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีน  ที่ผานการเผาที่ อุณหภูมิและระยะเวลา
เดียวกัน เมื่อพิจารณาที่อายุการทดสอบ 3 วัน กําลังอัดของซีเมนตเพสตผสมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม
ซีเมนตเพสตควบคุม แตยังต่ํากวาซีเมนตเพสตควบคุมในทุกๆ สวนผสม สวนที่อายุทดสอบที่28
วัน ซีเมนตเพสตผสม PT600T4  PT600T6  PT600T8 มีกําลังอัด845.32 836.44 830.78 kg/cm2
ตามลําดับ ซ่ึงมากกวาซีเมนตเพสตควบคุม สวนผสมซีเมนตเพสตอ่ืนๆ นั้นมีกําลังอัดนอยกวา
ซีเมนตเพสตควบคุม และที่อายุทดสอบที่ 60 วัน ซีเมนตเพสตผสมมีกําลังอัดมากกวาซีเมนตเพสต
ควบคุมในทุกสวนผสม กําลังอัดของซีเมนตเพสตผสมที่สูงกวาซีเมนตเพสตควบคุมนี้ แสดงใหเห็น
ถึงคุณสมบัติความเปนปอซโซลานของวัสดุแตจะใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานั้นเริ่มตนที่อายุ 28 วัน
ขึ้นไป 
 
ตารางที่ 4.5 กําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนตเพสตผสมไดอะตอมไมท  เพอรไลท และ 
      ดินขาวปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ600 700 และ800˚C ระยะเวลา4  6 และ 8 ช่ัวโมง 
ชนิด 
กําลังอัด (kg/cm2) 
3 วัน 28 วัน 60 วัน 
CEMENT PASTE 488.7 820.52 1229.29 
SAND 475.85 719.73 1096.88 
DT600T4 421.92 770.5 1317.53 
DT600T6 400.96 766.2 1389.03 
DT600T8 391.71 765.53 1368.64 
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ตารางที่ 4.5 กําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนตเพสตผสมไดอะตอมไมท เพอรไลท    
และดินขาวปราจีน  ที่ผ านการเผาที่ อุณหภูมิ  600  700 และ  800˚C ระยะเวลา
4 6 และ 8 ช่ัวโมง (ตอ)   
ชนิด 
กําลังอัด (kg/cm2) 
3 วัน 28 วัน 60 วัน 
DT700T4 378.98 755.49 1352.76 
DT700T6 376.25 747.93 1349.53 
DT700T8 373.67 739.17 1333.91 
DT800T4 339.30 737.81 1255.71 
DT800T6 335.29 730.52 1249.88 
DT800T8 322.53 728.86 1241.32 
PT600T4 457.96 845.32 1614.08 
PT600T6 404.84 836.44 1604.68 
PT600T8 396.12 830.78 1594.64 
PT700T4 394.76 803.12 1577.84 
PT700T6 382.79 794.27 1557.04 
PT700T8 380.64 785.42 1543.6 
PT800T4 377.76 779.86 1473.08 
PT800T6 376.24 767.55 1465.28 
PT800T8 353.76 759.28 1463.2 
KT600T4 413.90 770.38 1302.73 
KT600T6 391.02 761.09 1294.96 
KT600T8 384.84 759.84 1289.61 
KT700T4 368.78 751.12 1274.55 
KT700T6 360.04 745.66 1260.68 
KT700T8 352.19 740.19 1256.93 
KT800T4 347.41 737.45 1245.74 
KT800T6 336.53 730.15 1239.99 
KT800T8 329.37 723.86 1234.79 
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รูปที่ 4.9 ภาพกําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนเพสตผสมไดอะตอมไมทเผาที่อุณหภูมิ 
               600 700 และ 800˚C เปนระยะเวลา 4 6 และ 8 ชั่วโมงที่อายุการทดสอบ 3 28 และ 60 วัน 
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รูปที่ 4.10 ภาพกําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนเพสตผสมเพอรไลทเผาที่อุณหภูม ิ600 
                  700 และ 800˚C เปนระยะเวลา 4 6 และ 8 ชั่วโมง ที่อายุการทดสอบ 3  28 และ 28 วัน 
            Control            8 hr.               6 hr.                4 hr. 
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รูปที่ 4.11 ภาพกําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนเพสตดินขาวปราจีนเผาที่อุณหภูม ิ600 
                  700 และ 800˚Cเปนระยะเวลา 4 6 และ 8ช่ัวโมง ผสมที่อายุการทดสอบ 3 28 และ 60 วัน 
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4.6   ปฏิกิริยาปอซโซลาน 
 ผลการศึกษารอยละการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานแสดงในตารางที่ 4.7 ซีเมนตเพสตแทนที่
ดวยทรายเปนตัวแทนของกําลังอัดที่ไมเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานมีคากําลังอัดเทากับ719.73 kg/cm2
ปฏิกิริยาปอซโซลานของซีเมนตเพสตผสมตัวอยางทดสอบจะอยูระหวางรอยละ17.45-0.75 
ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดมากที่สุดกับซีเมนตเพสตผสมเพอรไลทที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ600˚C
ใชระยะเวลาในการเผา 4 ช่ัวโมง และปฏิกิริยาปอซโซลานต่ําที่สุดจะเกิดกับซีเมนตเพสตผสมดิน
ขาวปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800˚C ใชระยะเวลาในการเผา 8 ชั่วโมงนอกจากนี้ที่อายุทดสอบ
ที่ 28 วัน ซีเมนตเพสตผสมตัวอยางทดสอบจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานกับทุกสวนผสม แสดงให
เห็นวากําลังอัดสวนหนึ่งของซีเมนตเพสตผสมตัวอยางทดสอบที่อายุทดสอบ 28 วัน เกิดจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานขององคประกอบเคมีภายในวัสดุแตละชนิดแตการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน
ตองใชระยะเวลา เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนั้นเปนปฏิกิริยาอันดับสอง ตองอาศัยสารตัง้
ตนคือแคลเซียไฮดรอกไซดเพื่อใชในการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต
และน้ํา 
 
ตารางที่ 4.6 รอยละปฏิกิริยาปอซโซลานของซีเมนตเพสตผสม 
ชนิด 
กําลังอัดที่ 28 วัน 
kg/cm2   
ปฏิกิริยาปอซโซลาน 
(%) 
SAND 719.73 0 
DT600T4 770.5 7.05 
DT600T6 766.2 6.46 
DT600T8 765.53 6.36 
DT700T4 755.49 4.97 
DT700T6 747.93 3.92 
DT700T8 739.17 2.70 
DT800T4 737.81 2.51 
DT800T6 730.52 1.50 
DT800T8 728.86 1.27 
PT600T4 845.32 17.45 
PT600T6 836.44 16.22 
PT600T8 830.78 15.43 
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ตารางที่ 4.6 รอยละการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของซีเมนตเพสตผสม (ตอ)    
ชนิด 
กําลังอัดที่ 28 วัน 
kg/cm2   
ปฏิกิริยาปอซโซลาน 
(%) 
PT700T4 803.12 11.59 
PT700T6 794.27 10.36 
PT700T8 785.42 9.13 
PT800T4 779.86 8.35 
PT800T6 767.55 6.64 
PT800T8 759.28 5.50 
KT600T4 770.38 7.04 
KT600T6 761.09 5.75 
KT600T8 759.84 5.57 
KT700T4 751.12 4.36 
KT700T6 745.66 3.60 
KT700T8 740.19 2.84 
KT800T4 737.45 2.46 
KT800T6 730.15 1.45 
KT800T8 723.86 0.57 
 
4.7   ผลของปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐานตอปฏิกิริยาปอซโซลานใน
ซีเมนตเพสตผสม 
 ผลการศึกษาความสัมพันธรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐานตอปฏิกิริยา ปอซโซลาน
ดังแสดงในตารางที่ 4.8 พบวาซีเมนตเพสตผสมเพอรไลทที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600˚C ใช
ระยะเวลาในการเผา 4 ช่ัวโมง มีปริมาณซิลิกาอสัณฐานมากที่สุดคิดเปนรอยละ 57.47 โดย
น้ําหนัก และเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานมากที่สุดคิดเปนรอยละ 17.45 และซีเมนตเพสตผสมดินขาว
ปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800˚C ใชระยะเวลาในการเผา 8 ชั่วโมง มีปริมาณซิลิกาอสัณฐานต่ํา
ที่สุดคิดเปนรอยละ 14.18 โดยน้ําหนัก และปฏิกิริยาปอซโซลานมากที่สุดคิดเปนรอยละ 0.57   
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รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธระหวางรอยละโดยน้ําหนกัของซิลิกาอสัณฐานกับรอยละปฏิกิริยา 
                    ปอซโซลานในไดอะตอมไมท 
 
 
 
รูปที่ 4.13 กราฟความสัมพันธระหวางรอยละโดยน้ําหนกัของซิลิกาอสัณฐานกับรอยละปฏิกิริยา 
                    ปอซโซลานในเพอรไลท 
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รูปที่ 4.14 กราฟความสัมพันธระหวางรอยละโดยน้ําหนกัของซิลิกาอสัณฐานกับรอยละปฏิกิริยา 
                    ปอซโซลานในดินขาวปราจีน 
 
 จากรูปที่ 4.12 - 4.14 แสดงใหเห็นวาผลของเสนกราฟปริมาณรอยละซิลิกาอสัณฐานตอการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของวัสดุมีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือเมื่อปริมาณ            
ซิ ลิกาอสัณฐานลดต่ํ าลงการเกิดปฏิกิ ริยาปอซโซลานลดต่ํ าลงตามไปดวยหรือปริมาณ                      
ซิลิกาอสัณฐานจะแปรผันตรงกับการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน ความสัมพันธของปริมาณรอยละโดย
น้ําหนักของซิลิกาอสัณฐานมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานคือซิลิกาอสัณฐานจะมีลักษณะเดน
คือมีพื้นที่ผิวจําเพาะและความละเอียดสูงทั้งสองปจจัยนี้จะเพิ่มความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยา
ไดของวัสดุทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีเร็วและงายขึ้นโดยเฉลี่ยแลววัสดุที่มีปริมาณรอยละซิลิกา        
อสัณฐานและการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานมากที่สุดไดแก เพอรไลท  ไดอะตอมไมทและดินขาว
ปราจีน ตามลําดับ 
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4.8   ผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผาตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน 
 ผลการศึกษาอุณหภูมิที่ใชในการเผาตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน
พบวา  เมื่อจํากัดอุณหภูมิที่ใชเผาอยูระหวาง 600  700 และ 800˚C การเพิ่มสูงขึ้นของอุณหภูมิที่ใช
เผามีผลทําใหปริมาณซิลิกาอสัณฐานมีแนวโนมลดต่ําลง และการลดต่ําลงของปริมาณรอยละ         
ซิลิกาอสัณฐานจะไมคงที่สม่ําเสมอตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอจะเปนไปในทิศทางที่ไม
แนนอนดังแสดงในกราฟที่ 4.15 ถึง 4.17 ซ่ึงการลดต่ําลงของปริมาณซิลิกาอสัณฐานจะมีผลโดยตรง
กับปฏิกิริยาปอซโซลานจากหัวขอที่ 4.6 
 
 
 
รูปที่ 4.15 กราฟเปรียบเทยีบผลของอุณหภมูิที่ใชในการเผาไดอะตอมไมท 
          ตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซิลิกาอสัณฐาน 
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รูปที่ 4.16 กราฟเปรียบเทยีบผลของอุณหภมูิที่ใชในการเผาเพอรไลท 
                                         ตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซิลิกาอสัณฐาน 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17 กราฟเปรียบเทยีบผลของอุณหภมูิที่ใชในการเผาดินขาวปราจีน 
                        ตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน 
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 จากรูป 4.15 ถึง 4.17 พบวาอุณหภูมิมีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปของปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก
ของซิลิกาอสัณฐานในวัสดุทั้งสามชนิด   แสดงให เห็นวาปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของ                  
ซิลิกาอสัณฐานที่เปลี่ยนแปลงไปไมขึ้นตรงกับชนิดของวัสดุ แตแปรผันกับอุณหภูมิที่ใชในการการ
เผา จะอยูในลักษณะแปรผกผันกันระหวางปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐานกับ  
อุณหภมิ 
 
4.9   ผลของระยะเวลาที่ใชเผาตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน 
 ผลการศึกษาระยะเวลาที่ใชการเผาตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน
พบวา  เมื่อจํากัดระยะเวลาที่ใชเผาอยูระหวาง 4  6 และ 8 ชั่วโมง ระยะเวลาที่ใชเผานานขึ้นมีผลทํา
ใหปริมาณซิลิกาอสัณฐานมีแนวโนมลดต่ําลง และการลดต่ําลงของปริมาณรอยละซิลิกาอสัณฐาน
จะไมคงที่สม่ําเสมอตามระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้นอยางสม่ําเสมอดังแสดงในรูปที่ 4.18 ถึง 4.20 มีลักษณะ
คลายผลของอุณหภูมิตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 กราฟเปรียบเทยีบผลของระยะเวลาที่ใชเผาไดอะตอมไมท 
              ตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน 
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รูปที่ 4.19 กราฟเปรียบเทยีบผลของระยะเวลาที่ใชเผาเพอรไลท 
                                             ตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน 
 
 
 
รูปที่ 4.20 กราฟเปรียบเทยีบผลของระยะเวลาที่ใชเผาดินขาวปราจีน 
                                          ตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซิลิกาอสัณฐาน 
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 จากรูป 4.18 ถึง 4.20 พบวาระยะเวลาที่ใชเผามีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปของปริมาณรอย
ละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐานในวัสดุทั้งสามชนิด แสดงใหเห็นวาปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก
ของซิลิกาอสัณฐานที่เปลี่ยนแปลงไปไมขึ้นกับชนิดของวัสดุ แตแปรผันกับระยะเวลาที่ใชเผาจะอยู
ในลักษณะแปรผกผันกันระหวางปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐานกับระยะเวลาที่ใช
เผาเชนเดียวกันกับผลของอุณหภูมิตามหัวขอ 4.8 
 
4.10  การเปรียบเทียบความเปนปอซโซลานของไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาว
ปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600  700 และ 800˚C เปนระยะเวลา4  6และ        
8 ชั่วโมง 
 การเปรียบเทียบความเปนปอซโซลานของไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาวปราจีน ที่
ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600  700 และ 800 ˚C เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมง จะใชเกณฑวัดดวย
รอยละการเกิดปฏิกิริยาที่ปอซโซลานดังแสดงในตารางที่ 4.7 พบวาเพอรไลทจะมีความเปน       
ปอซโซลานมากที่สุดอยางเห็นไดชัดเจนโดยจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานอยูที่รอยละ17.45 ถึง 5.50 
ในสวนของไดอะตอมไมทและดินขาวปราจีนจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานคอนขางใกลเคียงกัน     
ไดอะตอมไมทเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานอยูที่รอยละ 7.05 ถึง 1.27 และดินขาวปราจีนเกิดปฏิกิริยา
ปอซโซลานอยูที่รอยละ 7.04 ถึง 0.57 แสดงใหเห็นวาเพอรไลทจะมีความเปนปอซโซลานมาก
ที่สุด และไดอะตอมไมท  เพอรไลท ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.21   
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รูปที่ 4.21 กราฟเปรียบเทยีบความเปนปอซโซลานของไดอะตอมไมท  เพอรไลท  และดินขาว
ปราจีน ที่ผานการเผาที่อุณหภูม ิ600 700 และ 800˚C เปนระยะเวลา 4 6 และ 8 ช่ัวโมง 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที่ 5 
บทสรุป 
 
 การศึกษาผลกระทบของปริมาณซิลิกาอสัณฐานในไดอะตอมไมท เพอรไลท และดิน
ขาว ปราจีน ตอกําลังอัดและการเกิดปฏิกิริยาในซีเมนตเพสตผสม สามารถสรุปได 4 ลักษณะ
ไดแก  สมการมาตรฐานที่ใชหาปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน ผลของอุณหภูมิและ
ระยะเวลาที่ใชเผาตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณรอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐาน ผลของปริมาณ
รอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานตอความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน และคุณสมบัติ
ความเปนปอซโซลาน ของอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีน 
 
5.1   สรุปผลงานวิจัย 
 5.1.1  สมการมาตรฐานที่ใชหาปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซลิิกาอสัณฐาน 
 สมการมาตรฐานที่ใชในการหาคาปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน
จะอยูในรูป y = 0.051x3 - 0.367x2 + 2.832x ซ่ึงสมการนี้ จะใชไดกรณีที่ภายใตเงื่อนไขการผสม
สารเคมีผสม 3 ชนิด ไดแกซิลิกาไดออกไซดอสัณฐาน (Amorphous silica) ซิลิกาไดออกไซด
ผลึก (Silica crystals) และอลูมินาออกไซด (Aluminaoxide) โดยผสมซิลิกาไดออกไซดอสัณฐานคา
ความบริสุทธิ์รอยละ 99 กับซิลิกาไดออกไซดผลึกความบริสุทธิ์รอยละ99และอลูมินาออกไซดความ
บริสุทธิ์รอยละ 99 ในอัตราสวนสวนAM : C : Al (Amorphous silica : Silica crystal : Alumina) ทํา
การควบคุมใหน้ําหนักของอลูมินาออกไซดคงที่ 2 กรัม และแปรผันน้ําหนักของ AM:C รอยละโดย
น้ํ าหนักดังนี้  100 : 0  80 : 20  60 : 40  40 : 60 และ  20 : 80 และในทุกๆ  ตัวอยางที่ตองทําการ
ทดสอบตองผสมอลูมินาออกไซตน้ําหนัก 2 กรัม กับตัวอยางทดสอบ 2 กรัม เทานั้นแลวจึงทําการ
ทดสอบดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันตอไป 
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 5.1.2   ผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการเผาไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาว
ปราจีนตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณรอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานโดยจํากัด
การเผาโดยใชอุณหภูมิ 600  700 และ 800˚C และระยะเวลาในการเผาที่4 6 และ      
8 ชั่วโมง    
  อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชเผาจะแปรผกผันกับปริมาณรอยละซิลิกาอสัณฐาน
แสดงใหเห็นวาการเผาที่อุณหภูมิสูงและใชระยะเวลานานจะทําใหไดปริมาณซิลิกาอสัณฐานต่ําลง
โดยปริมาณรอยละซิลิกาอสัณฐานจะไมขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุที่ใชทดสอบดังนั้นวัสดุทั้งสามชนิด
นี้จะมีแนวโนมรอยละซิลิกาอสัณฐานในทิศทางเดียวกัน  
 •   ไดอะตอมไมทผานการเผาที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่กําหนดจะมีปริมาณ
รอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานอยูระหวาง 43.82 ถึง 14.52 ไดอะตอมไมทที่ถูกเผาดวยอุณหภูมิ 
600˚C ใชระยะเวลาในการเผา 4 ชั่วโมงมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานมากที่สุด และ
ไดอะตอมไมทที่ถูกเผาดวยอุณหภูมิ 800˚C ใชระยะเวลาในการเผา 8 ช่ัวโมงมีปริมาณรอยละโดย
นํ้าหนักซิลิกาอสัณฐานต่ําที่สุด   
 • เพอรไลทผานการเผาที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่กําหนดจะมีปริมาณรอยละ
โดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานอยูระหวาง 57.47 ถึง 22.77 เพอรไลทที่ถูกเผาดวยอุณหภูมิ 600˚C ใช
ระยะเวลาในการเผา 4 ช่ัวโมงมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานมากที่สุด และเพอรไลทที่
ถูกเผาดวยอุณหภูมิ 800˚C ใชระยะเวลาในการเผา 8 ชั่วโมงมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักซิลิกา  
อสัณฐานต่ําที่สุด   
• ดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่กําหนดจะมีปริมาณ
รอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานอยูระหวาง 14.18 ถึง 4.64 ดินขาวปราจีนที่ถูกเผาดวยอุณหภูมิ
600˚C ใชระยะเวลาในการเผา 4 ช่ัวโมงมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานมากที่สุด และ
ดินขาวปราจีนที่ถูกเผาดวยอุณหภูมิ 800˚C ใชระยะเวลาในการเผา 8 ช่ัวโมงมีปริมาณรอยละโดย
น้ําหนักซิลิกาอสัณฐานต่ําที่สุด   
  5.1.3   ผลของปริมาณรอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานตอความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน 
   ผลของปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิ ลิกาอสัณฐานจะแปรผันตรงกับ
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน กลาวคือหากรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน
ซ่ึงเปนสารตั้งตนของปฏิกิริยาปอซโซลานมีมากความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาก็จะมากขึ้นตาม
ไปดวยและคุณสมบัติเดนอยางหนึ่งของซิลิกาอสัณฐานคือพื้นท่ีผิวจําเพาะและความละเอียดสูงทํา
ใหความสามารถในการเขาทําทําปฏิกิริยาเคมีนั้นเร็วและงายขึ้น  
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• ไดอะตอมไมทผานการเผาที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่กําหนดจะมีปริมาณ
รอยละโดยน้ํ าหนักซิ ลิกาอสัณฐานอยูระหวาง  43.82 ถึง  14.52 ซ่ึงมีความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาไดอยูระหวาง 7.05 ถึง 1.27 เปนไปในทิศทางเดียวกันกับปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก
ของซิลิกาอสัณฐาน 
•  เพอรไลทผานการเผาที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่กําหนดจะมีปริมาณรอยละ
โดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานอยูระหวาง 57.47 ถึง 22.77 ซ่ึงมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาไดอยู
ระหวาง 17.45 ถึง 5.50 เปนไปในทิศทางเดียวกันกับปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน 
•  ดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่กําหนดจะมีปริมาณ
รอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานอยูระหวาง 14.18 ถึง 4.64 ซ่ึงมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
ไดอยูระหวาง 7.04 ถึง 0.57 เปนไปในทิศทางเดียวกันกับปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกา   
อสัณฐาน 
 5.1.4   คุณสมบัติความเปนปอซโซลาน ของไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาวปราจนี
จํากัดการเผาโดยใชอุณหภูมิ 600  700 และ 800˚C และระยะเวลาในการเผาที่4 6
และ 8 ชั่วโมง    
  ไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาวปราจีนจํากัดการเผาโดยใชอุณหภูมิ
600  700 และ 800˚C และใชระยะเวลาในการเผาที่ 4  6 และ 8 ชั่วโมง ในทุกสวนผสมของซีเมนต
เพสตมีคุณสมบัติความเปนปอซโซลาน คือจะแสดงใหเห็นที่อายุทดสอบที่ 28 วันของทุกสวนผสม
จะมีกําลังอัดของซีเมนตเพสตผสมมากกวาซีเมนตผสมทรายซึ่งเปนตัวแทนของซีเมนตเพสตที่ไม
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน โดยเพอรไลทจะมีความเปนปอซโซลานมากที่สุดตอมาจะเปนไดอะตอม
ไมทและดินขาวปราจีน ตามลําดับ ซ่ึงมีความเปนปอซโซลานของไดอะตอมไมทและ ดินขาว
ปราจีนไมตางกันอยางเห็นไดชัดเจนนัก   
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5.2   ขอเสนอแนะ 
 ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐานในไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาว
ปราจีน จะสงผลโดยตรงตอกําลังอัด ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานโดยตรงและกําลังอัดที่เกิดขึ้น
จะตองอาศัยระยะเวลาในการแสดงผล หากโครงสรางใดตองการกําลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาสั้นจึง
ไมเหมาะสมอยางยิ่งที่จะนําวสัดุทั้งสามชนิดนี้ไปใชงาน นอกจากนี้การปรับปรุงคุณภาพของวัสดุ
โดยการเผาใหความรอนจะเหมาะสมกับวัสดุบางชนิดเทานั้นไมสามารถใชไดกับวัสดุทุกชนิดในแง
ของปริมาณรอยละของซิลิกาอสัณฐานที่จํากัดการเผาโดยใชอุณหภูมิ600  700 และ 800˚C และใช
ระยะเวลาในการเผาที่ 4  6 และ 8 ชั่วโมง ไมควรอยางยิ่งที่จะใชอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการ
เผานานเพราะมีผลตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาจะลดต่ําลงผลที่ไดคือกําลังอัดจะต่ําลง
ไปดวย 
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รายการอางอิง 
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ภาคผนวก ก 
 
ผลการทดสอบ X-Ray Diffraction Analysis ของกราฟมาตรฐาน                
และไดอะตอมไมท  เพอรไลท ดินขาวปราจีนที่ผานการเผา  
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ตารางที่ ก.1แสดงผลการทดสอบ intensity ของซิลิกาอสัณฐาน 
อัตราสวน (AM:C) 
(%) 
Intensity amorphous silica 
AVG. 
NO.1 NO.2 NO.3 
100:0 184.25 184.38 194.61 184.41 
80:20 174.09 173.02 171.33 173.14 
60:40 153.47 153.32 153.56 153.45 
40:60 132.43 132.07 131.89 132.13 
20:80 98.18 97.65 95.44 97.09 
0:100 0 0 0 0 
 
ตารางที่  ก. 2 แสดงผลการทดสอบอัตราสวน intensity ของซิลิกาอสัณฐานตออลูมินาออกไซด 
อัตราสวน (AM:C) 
(%) 
Intensity  
amorphous silica 
Intensity amorphous silica 
per Intensity Aluminaoxide 
100:0 184.41 13.58 
80:20 173.14 12.75 
60:40 153.45 11.30 
40:60 132.13 9.73 
20:80 97.09 7.15 
0:100 0 0 
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ตารางที่  ก.3  แสดงผลการทดสอบ intensity ของซิลิกาอสัณฐานในไดอะตอมไมท  เพอรไลท   
           และดินขาวปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600  700 และ 800˚C ระยะเวลา  
           4  6 และ 8 ช่ัวโมง   
Type 
Intensity amorphous silica 
AVG. 
NO.1 NO.2 NO.3 
DT600T4 137.53 137.29 137.05 137.29 
DT600T6 121.88 122.15 122.21 122.08 
DT600T8 108.53 108.79 108.99 108.91 
DT700T4 102.84 102.21 102.12 102.39 
DT700T6 97.16 97.33 97.20 97.23 
DT700T8 93.15 93.17 93.16 93.16 
DT800T4 85.88 85.90 85.71 85.83 
DT800T6 83.89 83.66 8.45 83.79 
DT800T8 80.47 80.59 80.53 80.53 
PT600T4 152.27 152.19 152.23 152.23 
PT600T6 150.06 149.89 149.81 149.92 
PT600T8 147.85 147.92 147.90 147.89 
PT700T4 146.08 146.15 146.13 146.12 
PT700T6 139.59 139.40 139.42 139.47 
PT700T8 139.11 139.15 138.92 139.06 
PT800T4 137.43 147.42 137.42 137.43 
PT800T6 106.09 106.07 106.02 106.06 
PT800T8 103.38 103.33 103.31 103.34 
KT600T4 79.30 79.30 79.32 79.31 
KT600T6 69.88 69.76 69.76 69.80 
KT600T8 59.43 59.43 59.43 59.43 
KT700T4 46.55 46.59 46.60 46.58 
KT700T6 45.88 45.87 45.88 45.86 
KT700T8 42.69 42.63 42.60 42.64 
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ตารางที่  ก.3 แสดงผลการทดสอบ intensity ของซิลิกาอสัณฐานในไดอะตอมไมท  เพอรไลท      
                  และดินขาว ปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600  700 และ 800˚C เปนระยะเวลา  
                  4  6 และ 8 ช่ัวโมง (ตอ)     
Type 
Intensity amorphous silica 
AVG. 
NO.1 NO.2 NO.3 
KT800T4 38.84 38.84 38.84 38.84 
KT800T6 31.93 31.90 31.90 31.91 
KT800T8 27.43 27.43 27.43 27.43 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข 
 
คุณสมบัติพื้นฐานและกําลังอัดของไดอะตอมไมท  เพอรไลท   
และดินขาวปราจีน 
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ตารางที่ ข.1 แสดงผลการทดสอบความขนเหลวปกติของไดอะตอมไมท 
การทดลองที่ 
น้ําหนักของซีเมนต 
% 
ปริมาณน้ํา คา Penetration ใน 
(กรัม) (กรัม) ระยะเวลา 30 วินาที 
1 500 38 190 4 
2 500 39 195 6 
3 500 40 200 10 
4 500 41 205 13 
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ตารางที่ ข2. แสดงผลการทดสอบความขนเหลวปกติของเพอรไลท 
การทดลองที่ 
น้ําหนักของซีเมนต 
% 
ปริมาณน้ํา คา Penetration ใน 
(กรัม) (กรัม) ระยะเวลา 30 วินาที 
1 500 40 200 2 
2 500 41 205 10 
3 500 42 210 18 
4 500 43 215 24 
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ตารางที่ ข3. แสดงผลการทดสอบคาความขนเหลวปกติของเพอรไลท 
การทดลองที่ 
น้ําหนักของซีเมนต 
% 
ปริมาณน้ํา คา Penetration ใน 
(กรัม) (กรัม) ระยะเวลา 30 วินาที 
1 500 40 200 7 
2 500 41 205 9 
3 500 42 210 10 
4 500 43 215 12 
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ตารางที่ ข4. แสดงผลการทดสอบความถวงจําเพาะของไดอะตอมไมท 
Describtion 
Result 
Test No1. Test No2. Test No3. 
Initial Flask reading,  ml 0.9 0.8 0.9 
Initial kerosene temperature,°C 28.00 28.00 28.00 
Initial weight of sample & pan, g 145.16 146.82 146.39 
Final  flask  reading,  ml  21.69 21.54 21.46 
Final kerosene temperature, °C 28.00 28.00 28.00 
Final weight of sample & pan, g 96.63 98.10 98.27 
Weight of sample used, (Wc) g 48.53 48.72 48.12 
Volume  displaced,  (Vc) ml 20.79 20.74 20.56 
Density  of  water  at  temperature,  ( R )  g/cm2 0.996 0.996 0.996 
Specific  gravity,  SG = Wc / (Vc*R) 2.343 2.358 2.349 
Average  specific  gravity 2.35 
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ตารางที่ ข5. แสดงผลการทดสอบความถวงจําเพาะของเพอรไลท 
Describtion 
Result 
Test No1. Test No2. Test No3. 
Initial Flask reading,  ml 0.8 0.70 0.90 
Initial kerosene temperature,°C 28 28 28 
Initial weight of sample & pan, g 120 120 120 
Final  flask  reading,  ml  21.5 21.8 21.6 
Final kerosene temperature, °C 28 28 28 
Final weight of sample & pan, g 69.65 69.74 69.88 
Weight of sample used, (Wc) g 50.35 50.26 50.12 
Volume  displaced,  (Vc) ml 21.23 21.10 21.70 
Density  of  water  at  temperature,  ( R )  g/cm2 0.9962 0.9962 0.9962 
Specific  gravity,  SG = Wc / (Vc*R) 2.38 2.39 2.43 
Average  specific  gravity 2.40 
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ตารางที่ ข6. แสดงผลการทดสอบความถวงจําเพาะของดินขาวปราจีน 
Describtion 
Result 
Test No1. Test No2. Test No3. 
Initial Flask reading,  ml 0.6 0 0.5 
Initial kerosene temperature,°C 20.50 20.50 20.50 
Initial weight of sample & pan, g 120.02 120.02 120.02 
Final  flask  reading,  ml  21.30 21.00 20.73 
Final kerosene temperature, °C 28.00 28.00 28.00 
Final weight of sample & pan, g 64.42 64.71 65.47 
Weight of sample used, (Wc) g 55.60 55.31 54.55 
Volume  displaced,  (Vc) ml 20.70 21.00 21.23 
Density  of  water  at  temperature,  ( R )  g/cm2 0.996 0.996 0.996 
Specific  gravity,  SG = Wc / (Vc*R) 2.69 2.74 2.58 
Average  specific  gravity 2.67 
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ตารางที่ ข7. แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนตเพสตผสม             
ไดอะตอมไมท  เพอรไลท  และดินขาวปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600  700 และ 
800˚C  เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมง ที่อายุทดสอบ 3 วัน 
ชนิด 
กําลังอัด (kg/cm2) 
 1 2  3  4 5 6 เฉลี่ย 
OPC 487.52 490.72 519.04 459.50 437.27 538.15 488.70 
SAND 495.24 528.65 419.83 427.19 436.98 547.21 475.85 
DT600T4 402.18 421.63 400.46 459.68 478.53 369.04 421.92 
DT600T6 386.19 397.49 478.62 448.61 357.82 337.03 400.96 
DT600T8 358.58 418.63 387.65 396.87 384.28 404.25 391.71 
DT700T4 310.56 453.29 342.78 378.65 399.63 388.97 378.98 
DT700T6 401.82 437.21 324.74 348.96 385.63 359.14 376.25 
DT700T8 386.95 375.96 397.21 410.62 352.98 318.3 373.67 
DT800T4 281.76 348.51 387.93 358.72 276.91 381.97 339.30 
DT800T6 290.58 367.92 317.64 390.75 286.38 358.47 335.29 
DT800T8 389.31 342.81 317.93 250.65 275.96 358.52 322.53 
PT600T4 472.64 504.73 419.74 386.26 489.51 474.88 457.96 
PT600T6 385.09 394.26 429.57 417.26 408.64 394.22 404.84 
PT600T8 357.81 389.04 376.09 418.53 432.56 402.69 396.12 
PT700T4 416.83 458.61 354.76 348.75 317.59 472.02 394.76 
PT700T6 316.08 357.84 427.84 452.87 489.63 252.48 382.79 
PT700T8 329.65 358.01 391.76 427.93 418.67 357.82 380.64 
PT800T4 326.75 357.52 381.63 318.41 396.34 485.91 377.76 
PT800T6 319.76 368.65 398.61 332.87 359.73 477.82 376.24 
PT800T8 321.96 369.71 285.91 379.64 405.87 359.47 353.76 
KT600T4 387.90 398.76 428.96 459.62 396.32 411.84 413.90 
KT600T6 348.95 381.05 395.76 453.18 421.76 345.42 391.02 
KT600T8 431.98 419.76 358.15 328.95 300.58 469.62 384.84 
KT700T4 328.41 389.52 358.03 376.93 318.65 441.14 368.78 
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ตารางที่ ข7. แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนตเพสตผสม              
ไดอะตอมไมท  เพอรไลท  และดินขาวปราจีน  ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600  700 และ 
800˚C  เปนระยะเวลา 4  6  และ 8  ชั่วโมง ที่อายุทดสอบ  3  วัน (ตอ)  
ชนิด 
กําลังอัด (kg/cm2) 
 1 2  3  4 5 6 เฉลี่ย 
KT700T6 1314.28 1300.80 1245.73 1238.69 1211.75 1252.83 1260.68 
KT700T8 1298.99 1276.23 1287.65 1996.48 1999.48 1574.18 1256.93 
KT800T4 1238.75 1280.88 1209.09 1299.75 1303.57 1142.40 1245.74 
KT800T6 1314.28 1985.49 1992.46 1248.52 1978.69 1079.50 1239.99 
KT800T8 1276.94 1256.97 1217.11 1176.98 1138.96 1341.78 1234.79 
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ตารางที่ ข8. แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนตเพสตผสม             
ไดอะตอมไมท  เพอรไลท  และดินขาวปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600  700 และ 
800˚C  เปนระยะเวลา 4  6  และ 8  ชั่วโมง ที่อายุทดสอบ  28  วัน 
ชนิด 
กําลังอัด (kg/cm2) 
 1 2  3  4 5 6 เฉลี่ย 
OPC 827.58 845.32 819.39 783.12 796.48 851.23 820.52 
SAND 754.72 700.85 659.86 789.40 752.41 661.14 719.73 
DT600T4 800.45 748.95 719.47 765.49 773.59 815.05 770.50 
DT600T6 763.32 769.85 775.10 759.71 778.92 750.30 766.20 
DT600T8 769.38 769.58 789.47 791.49 710.73 762.53 765.53 
DT700T4 759.30 681.29 749.34 789.62 792.14 761.25 755.49 
DT700T6 768.78 751.28 722.60 738.65 741.17 765.10 747.93 
DT700T8 721.00 719.98 778.68 795.43 728.46 691.47 739.17 
DT800T4 798.63 712.06 701.63 726.93 754.23 733.38 737.81 
DT800T6 768.29 748.42 719.06 702.54 725.10 719.71 730.52 
DT800T8 701.62 716.98 759.99 744.20 722.60 727.77 728.86 
PT600T4 881.85 841.86 792.01 832.67 853.61 869.92 845.32 
PT600T6 830.00 871.45 782.61 889.09 845.01 800.48 836.44 
PT600T8 830.97 821.22 848.61 835.69 825.46 822.73 830.78 
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ตารางที่ ข8. แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนตเพสตผสม      ได
อะตอมไมท  เพอรไลท  และดินขาวปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600, 700 และ 
800˚C  เปนระยะเวลา 4, 6  และ 8  ชั่วโมง ที่อายุทดสอบ  28  วัน (ตอ) 
ชนิด 
กําลังอัด (kg/cm2) 
 1 2  3  4 5 6 เฉลี่ย 
PT700T4 800.00 842.81 786.68 796.98 814.61 777.64 803.12 
PT700T6 785.63 799.99 809.27 768.93 799.06 802.74 794.27 
PT700T8 788.89 779.03 795.76 790.55 785.02 773.27 785.42 
PT800T4 765.25 785.78 766.18 806.97 743.76 811.22 779.86 
PT800T6 768.95 790.05 765.09 794.12 732.99 754.10 767.55 
PT800T8 760.09 798.23 736.85 712.70 732.22 815.59 759.28 
KT600T4 786.89 712.36 806.14 817.63 724.71 774.55 770.38 
KT600T6 774.18 712.95 745.83 781.45 766.84 785.29 761.09 
KT600T8 742.39 785.74 760.71 711.32 795.23 763.65 759.84 
KT700T4 792.40 763.41 732.59 719.03 745.29 754.00 751.12 
KT700T6 749.83 756.02 710.17 732.85 728.85 796.24 745.66 
KT700T8 740.99 781.29 751.34 714.95 709.67 742.90 740.19 
KT800T4 729.12 735.91 794.22 710.52 787.59 667.34 737.45 
KT800T6 748.05 728.46 732.56 768.99 713.58 689.26 730.15 
KT800T8 726.98 719.85 691.08 718.57 779.56 707.12 723.86 
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ตารางที่ ข9. แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนตเพสตผสม              
ไดอะตอมไมท  เพอรไลท  และดินขาวปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600, 700 และ 
800˚C  เปนระยะเวลา 4, 6  และ 8  ชั่วโมง  ที่อายุทดสอบ  60  วัน 
ชนิด 
กําลังอัด (kg/cm2) 
 1 2  3  4 5 6 เฉลี่ย 
OPC 1235.49 1248.31 1233.42 1225.11 1220.39 1213.02 1229.29 
SAND 1099.38 1152.54 1083.22 1079.96 1074.37 1091.81 1096.88 
DT600T4 1299.38 1345.85 1311.94 1320.84 1321.12 1306.05 1317.53 
DT600T6 1340.73 1359.66 1495.64 1437.85 1429.41 1270.89 1389.03 
DT600T8 1393.48 1520.48 1159.47 1033.56 1358.73 1746.12 1368.64 
DT700T4 1300.01 1348.59 1361.32 1382.98 1348.55 1375.11 1352.76 
DT700T6 1365.77 1386.59 1312.62 1310.00 1344.52 1377.68 1349.53 
DT700T8 1365.98 1365.83 1367.98 1327.98 1340.40 1235.29 1333.91 
DT800T4 1212.45 1298.76 1277.54 1297.60 1289.73 1158.18 1255.71 
DT800T6 1267.09 1274.92 1287.68 1265.91 1282.61 1121.07 1249.88 
DT800T8 1286.87 1210.96 1211.33 1238.95 1240.07 1259.74 1241.32 
PT600T4 1678.94 1634.42 1765.98 1950.62 1303.96 1350.56 1614.08 
PT600T6 1598.58 1543.56 1789.45 1640.78 1512.74 1542.97 1604.68 
PT600T8 1432.98 1564.23 1608.94 1619.56 1600.08 1742.05 1594.64 
PT700T4 1534.90 1432.87 1688.56 1563.96 1580.42 1666.33 1577.84 
PT700T6 1708.45 1699.21 1302.38 1298.48 1199.99 2133.73 1557.04 
PT700T8 1698.46 1627.06 1436.07 1367.94 1379.58 1752.49 1543.60 
PT800T4 1297.97 1325.96 1563.07 1472.85 1694.64 1483.99 1473.08 
PT800T6 1470.48 1495.07 1425.95 1509.58 1538.06 1352.54 1465.28 
PT800T8 1573.57 1412.75 1410.00 1444.96 1399.57 1538.35 1463.20 
KT600T4 1305.99 1398.64 1285.76 1247.35 1278.07 1300.57 1302.73 
KT600T6 1351.85 1389.40 1231.11 1265.69 1254.08 1277.63 1294.96 
KT600T8 1348.73 1256.85 1231.24 1253.95 1259.67 1387.22 1289.61 
KT700T4 1296.39 1401.57 1150.38 1143.43 1328.65 1326.88 1274.55 
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ตารางที่ ข9. แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนตเพสตผสม       
       ไดอะตอมไมท  เพอรไลท  และดินขาวปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600  700     
        และ 800˚C  เปนระยะเวลา 4  6  และ 8  ชั่วโมง ที่อายุทดสอบ  60  วัน (ตอ) 
ชนิด 
กําลังอัด (kg/cm2) 
 1 2  3  4 5 6 เฉลี่ย 
KT700T6 1395.37 1227.95 1211.95 1190.75 1143.70 1394.36 1260.68 
KT700T8 1295.77 1234.80 1296.58 1200.87 1245.89 1267.67 1256.93 
KT800T4 1294.67 1265.40 1218.99 1215.38 1275.91 1204.09 1245.74 
KT800T6 1263.88 1212.97 1210.53 1206.95 1298.67 1246.94 1239.99 
KT800T8 1275.64 1200.98 1968.35 1286.31 1255.05 422.41 1234.79 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ค 
 
บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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ภาคผนวก ข 
 
บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ฎ 
ตัวอยางภาคผนวก 
1.5 นิ้ว นับจากขอบบน 
1 นิ้ว นับ 
จากขอบขวา 
1.5 นิ้ว นับ 
จากขอบซาย 
1 นิ้ว นับจากขอบลาง 
กึ่งกลางของกระดาษ เมื่อนับจากขอบบนและขอบ
ระยะหาง 0.5 นิ้ว 
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รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 
ปยะฉัตร  ศุภวิทยาเจริญกุล  วันโชค  เครือหงส และธีรวัฒน  สินศิริ, (2553) ผลกระทบของปริมาณ
โครงสรางที่ไมเปนผลึกของธาตุซิลิกาในไดอะตอมไมท ตอกําลังอัดและการเกิดปฏิกิริยาปอซ
โซลานในซีเมนตเพสตผสม. การประชุมวิชาการคอนกรีตแหงชาติประจําป 2553 คร้ังที่ 6 
(ACC-6)., หนา 125-131 
 
ปยะฉัตร  ศุภวิทยาเจริญกุล  และธีรวัฒน  สินศิริ, (2555) ผลกระทบของปริมาณซิลิกาอสัณฐานใน
เพอรไลท ตอกําลังอัดและการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในซีเมนตเพสตผสม. วิศวกรรมสาร 
มข. (กําลังพิจารณา) 
  
 
 
 
 
 
 
ประวัติผูเขียน 
 
นางสาวปยะฉัตร  ศุภวิทยาเจริญกุล เกิดเมื่อวันที่ 11 ตุลาคม พ.ศ. 2528 เร่ิมศึกษาชั้นประถม
ที่โรงเรียนเซนตยอแซฟ ทาแร ชั้นประถมศึกษา 1-6 จังหวัดสกลนครและเขาศึกษาตอที่โรงเรียน
สกลราชวิทยานุกูลระดับมัธยมศึกษา 1-6 และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
(วิศวกรรมโยธา) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ.ศ.2552 และไดเขา
ศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะ
ศึกษาไดเปนผูชวยสอนและวิจัย สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา วิชาปฏิบัติการสํารวจและปฏิบัติการ
เทคโนโลยีคอนกรีต ซ่ึงไดนําความรูที่ใชสอนมาประยุกตใชกับงานวิจัยไดเปนอยางดี 
ผลงานวิจัย : ไดเสนอบทความเขารวมในการประชุมคอนกรีตแหงชาติคร้ังที่ 6 ประจําป 
พ.ศ.2553 เร่ือง ผลกระทบของปริมาณความไมเปนผลึกของธาตุซิลิกาในไดอะตอมไมทตอกําลังอัด
และการเกิดปฏิกิริยา   
